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1. Ueber das Ausstrémen der Electricitdt aus 

einem Leiter in die Luft und über den Einfluss, 

welchen eine Temperaturerhöhung des Leiters auf 
diesen Vorgang ausübt; von A. Oberbeck.') 


1. 

Aus den bisherigen Versuchen über das Verhalten der 
Luft gegen Electricitit geht hervor, dass dieselbe bei Atmo- 
sphärendruck und gewöhnlicher Temperatur als ein sehr voll- 
kommener Isolator anzusehen ist. Sie verliert indess ihre 
Isolationsfähigkeit unter verschiedenen Umständen, von denen 
hier die folgenden angegeben werden sollen. 

a) Uebersteigt die Dichtigkeit der freien Electricität an 
der Grenze eines geladenen Leiters gegen Luft einen gewissen 
Werth, so geht Electrieität an, bez. durch die Luft. Man 
muss annehmen, dass dieselbe durch starke electrische Kräfte 
eine Modification erleidet, bei welcher sie Electricität fort- 
pflanzen kann. Ausser den gewöhnlichen Entladungserschei- 
nungen in Form von Funken, Glimmen, Büscheln wollen wir 
hier noch die sogenannten Transversalentladungen anführen, 
welche Hittorf?) und Andere untersucht haben, sowie die 
entladende Wirkung einer Funkenstrecke (Naccari)?) auf einen 
benachbarten geladenen Leiter. 

b) Wird ein geladener Leiter von Lichtstrahlen getroffen, 
so wird in vielen Fällen durch dieselben eine Entladung be- 
wirkt. Dieselbe hängt von mannichfaltigen Umständen, haupt- 
sächlich von der Beschaffenheit der Oberfläche des Leiters 
und von der Natur der Lichtstrahlen ab. 


1) Im Auszug veröffentlicht: Sitzungsber. der Berliner Akad. 17, 
p. 313. 1895. u 


2) Hittorf, Wied. Ann. 7. p. 614. 1879. \ 
3) Naccari, Beibl 13. p. 421. 1889; 14. p. 665. 1890. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 60. 13 
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Jedoch scheint hierbei ausschliesslich die en Electri- 
eität entladen zu werden. ') 

Zur Erklärung dieser Erscheinung kann die Thatsache 
dienen, dass die wirksamen Oberflächen bei Berührung mit 
der Luft durch Bestrahlung positiv electrisch werden und dass 
auf diese Weise die negative Ladung vernichtet wird. 

Auch die Entladung durch die X-Strahlen gehört wohl 
hierher. Doch tritt dabei kein durchgreifender, polarer Unter- 
schied der beiden Electricitäten ein. 

c) Eine erhebliche Temperaturerhöhung (bis zur Rothgluth) 
macht die Gase leitend. 

Eine hiermit verwandte, in mancher Beziehung aber doch 
davon verschiedene Erscheinung ist die Entladung eines iso- 
lirten Leiters, wenn in der Nähe desselben ein abgeleiteter 
Conductor bis zur Rothgluth erhitzt wird. Doch tritt hierbei 
wieder ein polarer Unterschied in dem Verhalten der beiden 
Electricitäten auf. 

Während bei Rothgluth des abgeleiteten Conductors die 
negative Electricität schnell und vollständig entladen wird, findet 
dies bei einem positiv geladenen Leiter nicht statt. Bei letzt- 
erem beginnt die Entladung erst dann, wenn die Temperatur 
des erhitzten Leiters bis zur Weissgluth gesteigert wird. ?) 

Nach Elster und Geitel ist diese Erscheinung durch 
die Thatsache zu erklären, dass die Luft in Berührung mit 
einem rothglühenden Körper positiv electrisch wird und dass 
dann electrisirte Lufttheilchen, durch den negativ geladenen 
Leiter angezogen, die Entladung desselben bewirken. Ein 
positiv geladener Leiter kann daher durch diesen Vorgang 
nicht entladen werden. 

Bei Berührung der Luft mit einem weissglühenden Leiter 
füllt sich dieselbe mit positiv und mit negativ geladenen 


1) J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 57. p. 24. 1896. 

2) Literatur über diese und verwandte Erscheinungen: Guthrie, 
Chem. News 45. p. 116; Beibl. 6. p. 686. 1882; J. Elster u. H. Geitel, 
Wied. Ann. 19. p. 588. 1883; 26. p. 1. 1885; 31. p. 109. 1887; 87. 
p. 315. 1889; 38. p. 27. 1889; Sitzungsber. der Wien. Akad. (2) 97. 
p. 1175. 1889; K. Wesendonck, Wied. Ann. 30. p. 1. 1887; R. Koch, 
Wied. Ann. 33. p. 454. 1888; Branly, Compt. rend. 114. p. 831. 1892; 
p. 1581. 1892. 
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Theilchen, sodass dann auch die Entladung der pion Pi 
Electricität erfolgen kann. 

Dieselbe Erscheinung tritt bei vielen anderen Gasen nd 
Dämpfen ein. Dagegen zeigen Wasserstoff und die Zersetzungs- 
producte von Fettdämpfen das entgegengesetzte Verhalten. 
Dieselben werden bei Berührung mit einem glühenden Leiter 
negativ electrisch. Dementsprechend wird in ihnen ein glühen- 
der, positiv geladener Leiter leichter entladen, als ein negativ 
geladener. 

Die zuvor angeführten Untersuchungen beziehen sich auf 
das Verhalten glühender Drähte. | 

Die Electricitätserregung der Gase bei Berührung mit 
Leitern, deren Zemperatur unter der Rothgluth liegt, hat vor 
kurzem G. Vincentini!) studirt, indem er das Potential beob- 
achtete, bis zu welchem ein isolirter Platindraht geladen wurde, 
wenn in seiner Nähe durch einen zweiten Draht ein Strom 
geleitet wurde, welcher denselben auf verschiedene Temperaturen 
erwärmte. Ferner war es hierdurch möglich, dem erwärmten 
Draht je nach der Anordnung ein positives oder negatives 
Potential von einigen Volt zu ertheilen. 

Die Hauptresultate waren hierbei die folgenden): is 

„Ein zwischen 200 und 600° erhitzter Platindraht electrisirt 
die ihn umgebende Luft sehr schwach und verleiht ihr ein posi- 
tives Potential von einigen Hundertstel Volt. Ueber 600° u : 


die Electrisirung langsam zu und erreicht ein Maximum bei 
1000°. Wenn der Platindraht ein positives Potential von 

+ 4 Volt besitzt, so ertheilt er dem isolirten Draht bei einer 
Temperatur von 200—600° nur eine Ladung von + 0,2 Volt. 
Oberhalb 650° wächst die Electrisirung schnell und erreicht: ee: 
bei 750° dasselbe Potential wie der glühende Draht. Ist as = 
Potential des erhitzten Drahtes — 4 Volt, so bewirkt er bei 
Temperaturen unter 650° eine schwache negative Ladung des. 3% 
isolirten Drahtes. Von 650—900° wächst dieselbe langsam, | - 
von 900—1050° schnell, wobei der isolirte Draht dasselbe 
Potential aufweist, wie der gliihende.“ 


1 1) G. Vincentini, Beibl. 18. p. 876. 1894; 19. p. 521. 1005; Er = 
Naturw. Rundschau 11. p. 468. 1896. a . 
2) Vgl. Naturw. Rundschau p. 468. j : 
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Hiernach erfolgt also die positive Electrisirung der Luft 
schon bei verhältnissmässig niedrigeren Temperaturen und ist 
der Uebergang der positiven Electricitiit bevorzugt. Man 
könnte daher erwarten, dass sich die oben erwähnten bei 
Rothgluth stark auftretenden Entladungserscheinungen nega- 
tiver Electricität (infolge leichteren Ueberganges der positiven 
Electricitit) auch schon bei niedrigeren Temperaturen nach- 
weisen liessen und dass eine Temperatursteigerung überhaupt 
den Ausfluss der positiven Electricität begünstigen müsse, auch 
in dem Falle, wo die Hauptursache desselben eine andere ist. 
Versuche, welche ich hierüber anstellte, führten von selbst 
auf die allgemeinere Frage nach den Bedingungen, unter 
welchen Electricität infolge grossen Potentialgefälles von einem 
Leiter an die Luft übergeht, insbesondere aber nach dem Einfluss, 
welchen die Temperaturerhöhung des Leiters hierauf ausübt. 
Trotz einer grossen Zahl von Untersuchungen über die 
Glimm- und Büschelentladungen ist es bis jetzt nicht gelungen, 
für dieselben quantitative Gesetze von grösserer Allgemeinheit 
aufzustellen. Nur soviel weiss man, dass zum Beginn des 
Ausströmens ein gewisser Grenzwerth der Dichtigkeit oder des 
Potentialgefälles überschritten sein muss. 

Dieser Grenzwerth scheint unter sonst gleichen Umständen 
von dem Vorzeichen der sich entladenden Electricität ab- 
zuhängen. Bei dem Ausströmen aus einer Spitze ist gewöhnlich 
die zum Beginn der Entladung erforderliche Dichtigkeit ge- 
ringer, wenn die Ladung eine negative ist. Doch kommen 
auch Ausnahmen von dieser Regel vor.!) 

Nach A. Heydweiller?) soll ein Unterschied der Dichtig- 
keiten positiver und negativer Electricität, welche zum Beginn 
der Entladung aus einer Kugel von 0,5 cm Durchmesser er- 
forderlich sind, nicht vorhanden sein. 

G. Jaumann?°) findet das Potentialgefälle für die Ent- 
ladung aus dünnen Drähten grösser, wenn die Ladung negativ, 
als wenn sie positiv ist. 

Eine allgemeine Regel, wonach die eine Electricitätsart sich 
leichter entladet als die andere, scheint hiernach nicht zu existiren. 


1) J. Precht, Wied. Ann. 49. p. 168. 1893. 

2) Heydweiller, Wied. Ann. 48. p. 110. 1893. 

3) G. Jaumann, Sitzungsber. d. Wien. Akad. (2) 97. p. 1587. 1889. 
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Es entsteht nun die Frage, welchen Einfluss hierauf eine 
Temperaturerhöhung des Leiters ausübt. Diese Temperatur- 
erhöhung sollte bis zum Glühen gesteigert werden, um fest- 
zustellen, in welchem Zusammenhang die sich dabei etwa er- 
gebenden polaren Unterschiede mit den zuvor besprochenen 
Erscheinungen der unipolaren Leitung stehen. A: 


| Zur Beantwortung dieser Fragen wurde die folgende Ver- . 
suchsanordnung benutzt. 

Ein leitender Körper wird von einer Hartgummisäule ge- _ 
tragen. Derselbe ist mit der inneren Belegung einer kleinen 
Leydener Flasche und mit einem Braun’schen Electrometer 
verbunden, an welchem der Potentialwerth des geladenen 
Systems abgelesen werden kann. 

Die Theilung des Electrometers war mit Hülfe einer 7 
electrostatischen Waage geprüft worden. Sie hatte sich als "J 
richtig erwiesen. Nur betrug der absolute Werth eines jeden 
Theilstriches, welcher von dem Verfertiger zu 1000 Volt an- 
gegeben war, 1124 Volt. 

Dem oben erwähnten Leiter wird ein mit der Erde ver- 
bundener Conductor genähert, auf welchem durch Influenz eine 
Ladung von messbarer Dichtigkeit hervorgerufen wird. Ausser- 
dem sollte die Temperatur desselben in weiten Grenzen ver- 
ändert und auch gemessen werden. Demgemäss wurden hierzu 
Platindrähte gewählt, welche durch electrische Ströme leicht 
auf höhere Temperaturen gebracht werden konnten. Das eine | 
Ende derselben war stets zur Erde abgeleitet, sodass die durch 7 
den Strom hervorgebrachte electrische Spannung sehr klein ist 7 
und im Vergleich zu den erheblichen Potentialwerthen des 
electrischen Kraftfeldes, in welchem sich der Draht befindet, 
zu vernachlässigen ist. 

Der Draht ist zwischen zwei schmalen Streifen von Kupfer- 
blech ausgespannt, welche an einer Hartgummiplatte befestigt 
sind. Diese ist auf einer Theilmaschine derart angebracht, 
dass sie durch die Mikrometerschraube derselben verschoben 
und bis auf Hundertstel Millimeter genau eingestellt werden 
kann. 
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Die ganze Anordnung ist aus nachstehender Figur zu er- 
sehen. Als isolirter Leiter dient hier eine Kupferplatte A, 
welcher der Draht D gegenübersteht. Derselbe kann parallel 
mit sich selbst verschoben werden. Durch die Kupferblech- 
streifen S und S’ wird demselben der electrische Strom zu- 
geführt. 

Bei Annäherung des Drahtes an den geladenen Leiter 
wird ersterer durch Influenz electrisirt. Erreicht die Dichtig- 
keit der Electricität an derjenigen Stelle des Drahtes, wo das 
Kraftfeld am grössten ist, einen gewissen Grenzwerth, so geht 
die Electrieität aus dem Draht in die Luft über und fliesst 
nach dem isolirten Conductor, dessen Potential zu sinken be- 
ginnt. Die entsprechenden Potentialwerthe werden jedesmal 
für bestimmte Entfernungen des Drahtes abgelesen. 

Durch Benutzung der Mikrometerschraube wird erreicht, 


2A dass während der 
| ganzen  Versuchs- 
7 reihe der Zustand des 
electrischen Kraft- 

| 
G feldes nur sehr wenig 
vom Gleichgewicht 
A verschieden ist. Hier- 


durch wird die Be- 
obachtung des Entladungspotentials vereinfacht. Es hat sich 
nämlich bei früheren Versuchen (von Röntgen!) und Precht?)) 
gezeigt, dass, wenn bei der Entladung der Electricität aus 
feinen Spitzen grössere Mengen an die umgebende Luft über- 
gegangen sind, dieselbe derartig verändert worden ist, dass 
die Entladung bei einem höheren Potential beginnt und bei 
einem niedrigeren Potential aufhört, dass man also zwischen 
einem Anfangspotential und einem Endpotential oder Minimum- 
potential zu unterscheiden hat. 

Dies ist bei der von mir getroffenen Versuchsanordnung 
nicht erforderlich. Bei Annäherung des Drahtes aus grosser 
Entfernung bleibt zuerst das Potential des geladenen Leiters 
constant.. Von einer bestimmten Lage an sinkt dasselbe und 


1) W. Röntgen, Gött. Nachr. 1878. p. 390. Be 
2) J. Precht, Wied. Ann. 49. En 150. Lund 
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geht bei weiterer Annäherung mehr und mehr zurück. Dabei 
entspricht aber jeder Entfernung des Drahtes von dem Con- 
ductor ein gewisser Potentialwerth, welcher an dem Electro- : 
meter abgelesen wird. 

Die Bedeutung desselben fiir den Vorgang der Entladung 
geht aus der folgenden Beobachtung hervor. Der Ausfluss der 
Electrieität aus dem Draht erfolgt jedenfalls zuerst an der 
Stelle, wo die Dichtigkeit oder das Potentialgefälle am grössten 
ist. Bei der getroffenen Versuchsanordnung können diese 
Grössen berechnet werden. 

Befindet sich ein abgeleiteter geradliniger Draht von sehr N: 
kleinem Durchmesser in einem electrischen Kraftfelde, welches 
für einen Theil des Drahtes nahezu constant ist und dort dem 
Potential /, entspricht, so ist die Dichtigkeit der freien 
Electrieität an der betreffenden Stelle der Drahtoberfläche: 


420 log E 
das Potentialgefälle: by 


wenn / die Länge, o der Radius des Drahtes ist. en va 
Ist der Werth des Potentials auf dem isolirten Conductor 
bekannt — derselbe mag mit 7, bezeichnet werden —, so 
kann man 7, nach den Regeln der Potentialtheorie berechnen 
wenn der Conductor gewisse einfache Formen hat. 


ein Ellipsoid sehr einfach. Insbesondere kann auch eine dünne, 
kreisförmige Platte als besonderer Fall eines abgeplatteten 


Rotationsellipsoids angesehen werden. 


eine kreisförmige Platte benutzt. Im ersteren Falle ist: 


r 


| 
| | 

| 
=F 
wenn er Madıus der Kugel, r die Entfernung des be- | 
treffenden Punktes vom Mittelpunkt ist. mo 
| 
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Im zweiten Falle ist für einen Punkt der Axe: 
- f 2 x | a 
_ wenn x die Entfernung des Punktes von der Scheibe, 2 deren 
Radius ist. 
Ich lasse zunächst eine Versuchsreihe als Beispiel folgen. 
Bei derselben war vor einer Kupferplatte von 64 mm Durch- 
messer ein Platindraht von 200 mm Länge und von0,056 mm 
Durchmesser ausgespannt. Unter V, stehen die beobachteten 
Potentialwerthe für die Entfernungen z, unter 7, die nach der 
letzten Formel daraus berechneten Werthe. 7 


Tabelle I. 


10130 4973 

« Herr 
1010 4842 

7995 4768 

6980 4618 

600 4478 h 


Die Abnahme von 7, bei Annäherung des Drahtes ist 
eine verhältnissmässig geringe. Ja man kann sich die Frage 
vorlegen, ob dieselbe nicht blos eine scheinbare ist, infolge 
der mangelhaften Berechnung des ganzen Vorganges und ob 
dieselbe nicht darauf zurückgeführt werden kann, dass durch 
den abgeleiteten Draht eine merkliche Rückwirkung durch In- 
fluenz auf den Condensator ausgeübt wird, gross genug um 
die Abnahme des Potentials bei grösserer Annäherung zu 
erklären. Eine exacte Behandlung dieses Vorganges ist mit 
grossen analytischen Schwierigkeiten verbunden. Auf die fol- 
gende Weise kann man aber eine Correction erhalten, welche 
bei grösseren Entfernungen jedenfalls zutreffend ist. Nach den 
früheren Auseinandersetzungen handelt es sich dann um das 
folgende Problem. Der isolirte Condensator ist durch einen 
längeren Draht mit der inneren Belegung einer Leydener 
Flasche verbunden, deren Capacität gross ist im Vergleich zu 
derjenigen des Leiters. Wird letzterem ein zweiter, abgeleiteter 


> = 


= 


j 


> 
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Conductor genähert, so wird derselbe entgegengesetzt electrisch 
und wirkt influenzirend auf den ersten Conductor zurück. 
Hierdurch wird die ursprüngliche Ladung desselben vergrössert, 
während die entgegengesetzte Electricität an die entfernte 
Leydener Flasche abfliesst. In erster Annäherung kann man 
sich die neue Ladung auf dem Conductor so ausgebreitet 
denken, als ob sie für sich im Gleichgewicht wäre. Sie wird 
also auch die Fernwirkung des Conductors verstärken und 
zwar um so mehr, je näher der abgeleitete Conductor heran- 
rückt. 


Die ursprüngliche Ladung des ersten Conductors bei dem 


Potential V, sei Z, seine FR C. Dann ist: 


+ 
Ist die Entfernung der beiden Leiter gross im Vergleich 
zu ihren Dimensionen, dann ist der Werth des Potentials 
von E in der Gegend des zweiten Conductors; =~ 
E 4 


r 


wo r eine gewisse, mittlere Entfernung der beiden Leiter ist. 

Ist e die auf dem zweiten Leiter durch Influenz ange- 
sammelte Menge, ce die Capacität derselben, so ist das Po- 
tential auf demselben 


weil derselbe abgeleitet ist. Also: 


! Das Potential von e auf dem ersten Conductor ist un in 


* 


Also tritt an Stelle der früheren Gleichung: 


“4 
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die neue Gleichung: 

Diese Schlussfolgerungen werden auch dann a gelten, wenn 
eine grössere Anzahl kleiner, abgeleiteter Conductoren vor- 
handen sind. Es ist dann: 


0 | 


wobei die Summe über die Capacitäten bez. die Entfernungen der 
einzelnen Condensatoren zu nehmen ist. Handelt es sich dabei 
um die aneinander gereihten Elemente eines sehr langen, 
geradlinigen Drahtes und ist c, die Capaeität der Längen- 
einheit, so ist: 


1 


E dz 
C 1-00 | + 9? 
Cam 


gleich zum Radius) und dem Radius o ist: 


= - 


Ist der primäre _ eine Kugel vom Radius R, so ist: 
C= R. 

Besteht derselbe aus einer Kreisscheibe mit dem Radius 2, 

so ist: 


Im Fall der Kugel ist Y, aus der Formel: 


E RY, 
9 


zu berechnen, wo x die Entfernung des Kugelmittelpunktes 
vom Drahte ist. 

Für die Kreisscheibe kann man in erster Annäherung 
schreiben: 


Für einen Draht von der Länge / (welche gross ist im Ver- 


a 
ve 
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V, J 1 - are 
N} — arctg 


z 


x log 


Hier ist x die Entfernung des Mittelpunktes der Platte __ 
vom Drahte. Man iibersieht, dass man dadurch besonders fir 
kleinere Entfernungen etwas übercorrigirte Werthe von /,, 
d. h. etwas zu grosse Werthe erhält. Jedenfalls kommen die- — . 
selben aber den wahren Werthen näher, als die nicht corrigirten, 
sodass ich in den später mitzutheilenden Tabellen stets ‘ie Ve 


eben besprochenen Correcturen angebracht habe. 


{ | 


Wie früher besprochen, wurde die Temperatur des Drahtes 
durch Hindurchleiten electrischer Ströme verändert. Um aus 
den Intensitäten derselben auf die Temperatur schliessen zu 
können, waren die Verhältnisse der Widerstände der Platin- 
drähte bei verschieden starken Strömen zu dem Widerstand 
bei Benutzung eines schwachen Stromes festgestellt worden. 

Ausserdem waren die Drähte bis zu bekannten Tempera- 
turen erwärmt und die denselben entsprechenden Widerstände 
bestimmt worden. Doch erstreckten sich diese Messungen 
nur auf Temperaturen bis etwa 300°. Sehr willkommen war 
mir daher die Veröffentlichung einer Untersuchung von L. Hol- 
born und W. Wien), welche die Veränderungen des Wider 
standes von reinem Platin bis zu Temperaturen von 1500° ge- 
messen haben. Sie haben dabei für zwei verschiedene Platin- 
drähte bis 1000° Uebereinstimmung gefunden. Ich habe daher ' 
die von ihnen gefundenen Zahlenverhältnisse auch für die Wider- u‘ 
standsänderungen meiner Drähte von reinem Platin benutzt. j 
Die hiernach berechneten Temperaturen der Platindrähte sind . 4 
in den folgenden Tabellen unter ¢ angegeben. = 

Ferner stehen neben den Entfernungen y des Drahtes a 
von der Kugelfläche (also: 2 = y + AR) die nach der oben an- 
gegebenen Formel corrigirten Werthe von 7, in Volt, bei 
positiver bez. negativer Ladung des Conductors. 


1 
| 
| 
| 
) L. Holborn u. W. V , Wied. Ann. 56. p. 360. 185 7 u ‘ 
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Tabelle II. 


Kugel von 11,5 mm Radius. Platindraht von 0, 


A. Oberbeck. 


1 mm Durchmesser. 


Mittel 4870 


+. 


t 20° 14 
= 
gum | + | 

20 | 

16 

12 4860 4920 4130 

10 4880 


5000 4090 
4960 4110 


das Mittel nehmen kann. 


Kugel von 11,5 mm Radius. 


0° 320° 


3090 
3220 
3220 
3160 


4010 
3950 


| 3980 | 3172 


2600 
2610 
2670 
2500 


2595 


Tabelle III. 


430° 


2780 
2860 
2920 
2770 


2832 


+ 


2160 
2200 
2160 
2170 


2172 


Tabelle LV. 


„ 


Kupferplatte von 64 mm Durchmesser. 
Platindraht von 0,1 mm 


1) Vollständige Entladung. 
2) Vollständige Entladung. 
3) Sehr langsame, aber andauernde Entladung. 
4) Schnellere, vollständige Entladung. 


6030 
5120 
3860 
3230 
2880 
2730 
2450 
2380 


560° 
+ 
2120 


2100 
2130 


2117 


Aus dieser Tabelle geht zunächst hervor, dass die Potential- 
werthe von der Entfernung unabhängig sind, mit anderen 
Worten, dass die Entladung aus dem Draht und damit die- 
jenige des isolirten Systems in jedem besonderen Falle bis zu 
einem grösseren Grenzwerthe des Potentialgefälles fortschreitet, 
und dass man also aus den Einzelwerthen jeder Verticalreihe 
Dementsprechend sollen in den fol- 
genden Tabellen nur diese Mittelwerthe mitgetheilt werden. 


Platindraht von 0,05 mm Durchmesser. 


— | 7 
3 a. 

°° 

260 3290 2920 
| 2810 23330 
680 1910 

220 | 4350 | 
2820 3790 
Dr 
| 
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Aus den mitgetheilten Beobachtungen ergiebt sich Fol- | 
gendes: 

a) Die Entladungspotentiale sind bei gewöhnlicher Tem- 
peratur von den Durchmessern der Drähte abhängig. Je dünner a 
der Draht, um so niedriger liegen dieselben. Zu demselben 
Resultat ist bereits G. Jaumann ?) gelangt. Die von demselben 
nach einer wesentlich verschiedenen Methode gefundenen Ent- 
ladungspotentiale für Drähte von 0,05 und 0,1 mm Durch- 
messer betrugen in runder Zahl für positive Electricitat: 3700 
und 4700 Volt, für negative: 3800 und 5000 Volt, sind also 
von derselben Grössenordnung wie diejenigen Werthe, welche 
aus den mitgetheilten Tabellen folgen. 

b) Bei Benutzung des kugelförmigen Conductors sind die 
Entladungspotentiale kleiner wie bei der Kreisscheibe. Es 
scheint daher nicht allein auf den Maximalwerth des Kraft- 
feldes, sondern auch auf den ganzen Verlauf der Kraftlinien 
anzukommen. 

c) Bei gewöhnlicher Temperatur sind die Potentiale für 
die beiden Electrieitäten wenig voneinander verschieden. Bei 
einer Versuchsreihe (Tab. III) sind sie einander gleich, bei 
zwei anderen ist das Potential bei positiver Ladung des Con- 
ductors das grössere, bei einer Reihe ergiebt sich das umge- 
kehrte Resultat. Es scheint sich dabei um einen Einfluss der 
Oberfliichenbeschaffenheit des Drahtes zu handeln, für welchen _ 
ich bis jetzt noch eine Gesetzmissigkeit nicht habe nag 


können. 


1) Vollständige Entladung. 
2) G. Jaumann, Sitzungsber. d. Wien. Akad. d. Wissensch. (2) 
Ni. p. 1587. 1896. 


| 
Platindraht von 
70 4850 4850 vom. 
180 4290 4020000 
260 | 
| 
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d) Die Temperaturerhöhung des Drahtes bewirkt zweierlei; 
einmal eine Herabsetzung des Entladungspotentials für beide 
Electricititen, zweitens einen sich immer mehr und mehr aus- 
prägenden, polaren Unterschied derselben; und zwar ist stets das 
Entladungspotential für positive Ladung kleiner, als dasjenige 
für negative Ladung. Mit anderen Worten: Bei erhöhter Tem- 
peratur fliesst aus einem dünnen Draht infolge des electrischen 
Potentialgefälles negative Electricitiit leichter aus als positive. 

Es findet demnach eigentlich das Gegentheil von dem 
statt, was man vielleicht aus den Erscheinungen der unipolaren 
Leitung hätte schliessen können, indem man daraus folgert, 
dass die positive Electricitit leichter an die Luft übergeht. 

Nach den mitgetheilten Beobachtungen hat man es mit 
zwei verschiedenen Erscheinungen zu thun, von denen die eine: 
Herabsetzung des Entladungspotentials durch Temperatur- 
erhöhung schon bei geringer Erwärmung beginnt und dann 
immer weiter zunimmt, während die andere erst zwischen 
450—500° merklich wird, dann aber fortwährend andauert 
und schliesslich zu einer vollständigen Entladung des negatiı 
geladenen Conductors führt. a 

Die beschriebenen Erscheinungen lassen sich auch in ver- 
dünnter Luft nachweisen. Jedoch lassen sich hier die Beob- 
achtungen nicht mit derselben Präcision ausführen. 

Es wurde die folgende Anordnung benutzt. Ein Luft- 
pumpenteller war doppelt durchbohrt; in die Durchbohrungen 
waren isolirte Leitungen eingesetzt, welche in Klemmschrauben 
endeten. Dieselben trugen verticale Kupferträger, zwischen 
denen der Platindraht ausgespannt wurde. 

Die Glocke des Recipienten war ebenfalls durchbohrt und 
war an der isolirten Zuleitung eine Kupferplatte befestigt, 
welcher parallell der Draht in einer Entfernung von 10 mm 
verlief. Mit der isolirten Platte stand das Electrometer in 
Verbindung. Es zeigte sich, dass dasselbe bei Ladung mit 
Electrieität einen gewissen Grenzwerth des Potentials annahm, 
während der Ueberschuss durch den abgeleiteten Platindraht 
abfloss. 

Da es nicht möglich war, die Entfernung zwischen Draht 
und Platte zu verändern, so wurde zuerst die eben besprochene 


| 
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Ladung ertheilt, während der Platindraht kalt war und das 
Potential derselben am Electroden abgelesen. Hierauf wurde 
ein Strom durch den Draht geleitet und das — jetzt geringere 
— Potential von neuem bestimmt. 

Derartige Versuche wurden angestellt, einmal bei ver- 
schiedenem Druck der Luft, ferner für positive und negative 
Electricität. 

Die Temperaturbestimmungen des Drahtes wurden hierbei L 
ziemlich unsicher, da durch die stärkeren Ströme der ganze 
Recipient sich erwärmte und dann die Wärmeabgaben des 
Drahtes unter veränderten Verhältnissen stattfanden. | 

Ich theile daher bei den folgenden Angaben die zum 
der hindurchgeleiteten Ströme in Ampere mit und gebe die 
Potentiale einfach in Scalentheilen des Electrometers, von denen 
jeder etwas mehr als 1000 Volt repräsentirt. Dieselben sind also 
nicht identisch mit den früheren Werthen der Entladungs- 
potentiale 7, sind denselben aber proportional, da eine Ver- _ 
änderung der relativen Lage der beiden Leiter nicht stattfand. a 

Hiernach dürften die folgenden Tabellen verständlich sein: — 


Tabelle VI. 


p = 730 mm p = 490 mm 

+ 

0 7,0 7,0 0 5,9 5,9 j 
0,8 6,0 5,6 0,8 5,0 4,3 \ 
1,0 5,8 1,2 4,1 
1,2 4,7 4,3 14 3,6* 3,0 
1,4 4,3* 


p = 380 mm 


4 
7 
i 
| 
p= 120n 
| 41 4,1 0 2,7 2,5 *. 
0,8 3,5 3,0 0,8 2,5 * 
1,2 2,9* 2,4 1,2 2,2* 7 - 
- 
p = 50 mm > 
d - 4 : 423 | 
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Die (*) in den einzelnen Reihen bedeuten, dass der Draht 
deutlich rothglühend war und dass eine weitere vollständige 
Entladung stattfand. Hierzu möchte ich bemerken, dass diese 
Entladung überhaupt viel langsamer von statten ging als bei 
der Beobachtung in der freien Luft. Während bei Strom- 
schluss ziemlich schnell der in den Tabellen bezeichnete Ab- 
fall des Potentials von dem Werthe für ©=0 sich vollzog 
und dann die Electrometernadel bei positiver Electricität und 
bei niedrigeren Temperaturen des Drahtes auch für negative 
Electrieität eine constante Stellung einnahm, folgte bei den 
durch ein Kreuz bezeichneten Beobachtungen noch ein weiterer, 
langsamer, aber lange andauernder Rückgang. 

Im ganzen zeigen die zuletzt mitgetheilten Beobachtungen, 
dass die Verhältnisse sich auch bei verdünnter Luft nicht 
wesentlich verändert haben. Man übersieht zunächst, dass 
durch die Verdünnung allein — wie bekannt — die Potential- 
werthe sinken, zunächst gleichmässig für + und — Electrieität, 
bei geringem Druck etwas stärker für eine positive Ladung. 
Dann tritt noch der Einfluss der erhöhten Temperatur des 
Drahtes hinzu, durch welchen ein weiteres Sinken des Potentials 
bewirkt wird und zwar stets bedeutender für positive, als für 
negative Electricität, sodass auch hier der Satz, dass der 
Ausfluss der negativen Electricität (aus dem Draht) bei er- 
höhter Temperatur leichter erfolgt als derjenige der positiven 
seine Gültigkeit behält. 


Tübingen, den 16. November 1896. 
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2. Beobachtungen über die Potentiale, 
bei denen die Spitzenentladung in Luft und A 
Wasserstoff beginnt; von K. Wesendonck. 


3 In einer früheren Untersuchung’) hatte sich gezeigt, dass 
einige Gase eine je nach dem Vorzeichen specifisch verschie- 
dene Durchlässigkeit für electrische Spitzenentladungen be- 
sitzen. Stellt man zwischen einer durch ein Galvanometer 
abgeleiteten Platte und einer Spitze solche Potentialdifferenzen 
her, dass z. B. in Luft und Stickstoff von demselben Druck 
und derselben Temperatur gleiche positive Electricitätsmengen 
übergehen, so ist solches nicht auch für negative Ladungen 
der Fall. Der Stickstoff lässt erheblich mehr negative Elec- 
trieität hindurchgehen, als cet. par. Luft, und es wurde daraus 
geschlossen, dass der Sauerstoff den Widerstand gegen die 
negative Strömung nicht unbedeutend erhéhe. Noch mehr 
bevorzugt als in Stickstoff erschien diese bei Wasserstoff, 
wenigstens unter den relativ kleinen Spannungen, welche hier- 
bei mit der Influenzmaschine zu erreichen waren. Versuche — 
mit Inductor- und Teslaentladungen haben seitdem zu obigem 
Befunde interessante Ergänzungen und Bestätigungen geliefert. 
Hochgespannte und sehr schnell alternirende Ströme zu einer 
Spitze geführt, laden eine ihr gegenüberstehende isolirte Platte 
in Luft und Sauerstoff positiv, statt wie zu erwarten, negativ. 
In Stickstoff und Wasserstoff tritt letztere dagegen in der That 
ein, sodass sich also der Sauerstoff wie bei meinen Versuchen 
als ein Hinderniss für das Ausströmen negativer Electricität er- — 
weist. Zum Vergleich wurden von den Entdeckern dieser Erschei- 
nungen?) Inductorentladungen untersucht, indem sie die Enden 
der secundären Rolle direct mit der Spitze verbanden unter 
sonst denselben Bedingungen, welche bei den Teslaentladungen 
vorhanden waren. Die englischen Forscher fanden hierbei in _ 
Wasserstoff stets negative Ladungen der Platte, auch wenn _- 


1) Wesendonck, Wied. Ann. 39. p. 577 ff. 1890. 

2) Harvey und Hird, Phil. Mag. 36. p. 45. 1893; Himstedt, u 
Wied. Ann. 52. p. 473. 1894. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N.F. 0. 
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der Oeffnungsstrom die Spitze positiv lud, nur flatterten in 
diesem Falle die Goldblättchen des die Electrisirung anzei- 
genden Electroskopes hin und her. Wie nach meinen Ver- 
suchen nicht zu verwundern, vermochte also der Schliessungs- 
strom bereits mehr negative Electricität zu entladen, als der 
relativ bedeutend höhere Spannungen aufweisende Oeffnungs- 
strom. Sauerstoff gab dagegen stets positive oder negative 
Ladungen, übereinstimmend mit dem Vorzeichen, das der Oeft- 
nungsstrom an der Spitze zur Geltung brachte, doch waren 
die positiven Ladungen stärker. Hr. Himstedt fand jedoch 
stets einen Wechsel im Vorzeichen beim Commutiren des pri- 
mären Stromes im Inductor und in allen Gasen traten grössere 
negative Ladungen auf (auch im Sauerstoff). Ordnete man 
die Grösse der Ausschläge bei den Teslaversuchen mit positiv 
in Luft beginnend und zu negativ übergehend, in der Rich- 
tung also des negativer Werdens, wenn man so sagen darf, 
: in eine Reihe, so fand sich eine ebensolche wieder, wenn die 
Gase nach der zunehmenden Begiinstigung negativer Ent- 
ladungen zusammengestellt wurden, wie sie den Inductorent- 
ladungen entsprachen.') Auffallend gering ist dabei die Wir- 
kung des Wasserstoffes, die kleiner ausfiel als die des Stick- 
stoffes*), während man nach den Versuchen der Engländer 
und meinen es umgekehrt erwarten würde. Jene geben übrigens 
an, man müsse thunlichst grosse Entladungsräume anwenden 
und das Gas diese, während es der electrischen Einwirkung 
unterliegt, beständig durchströmen lassen, damit es selbst 
möglichst wenig Ladung annehme. Es mag wohl sein, dass 
nur Verschiedenheiten der Versuchsanordnung die Unterschiede 
in den Resultaten des Hrn. Himstedt und der englischen 
Beobachter bedingen, und erscheinen weitere aufklärende Ver- 
suche über das vorliegende Gebiet erwünscht. Immerhin 
sprechen die vorhandenen Untersuchungen deutlich für eine 
je nach dem Vorzeichen specifisch verschiedene Durchlässig- 
keit der Gase für electrische Entladungen. 

Dass die Teslaentladungen in Luft keine negativen, son- 
dern positive Electrisirungen der Platte ergeben, ist aber kaum 


1) Himstedt, 1. c. p. 484. 


en 2) H gab + 1000 Volt — 2000 Volt, + = 0,5, eu 
ane, 


N gab + 1500 Volt — 3500 Volt, — = 0,429. 
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eine Folge des hohen Potentiales, wie J. J. Thomson?) an- 
deutet, sondern lediglich der Schnelligkeit der Alternationen.?) 
Bei Versuchen, welche Hr. Nichols*) beschrieben, mit einem 
Inductorium ohne Condensator, dessen primäre Spule von 
einem Wechselstrom mit 14000 Oscillationen in der Minute 
erregt wurde, fand zwischen Spitze und Kugel der Uebergang 
leichter statt, wenn jene negativ, diese also positiv geladen 
wurde, als im umgekehrten Falle, d. h. ganz das Verhalten 
der gewöhnlichen Büschel-, Glimm- und verwandten Leucht- 
erscheinungen*) zeigt sich hier und im Gegensatze zum Bogen- 
licht wurde auch die Kathode heisser als die Anode. 

J.J. Thomson?) weist auf eine bereits von Hrn. Schuster®) 
angedeutete Vermuthung hin, es vermöchten die negativ 
geladenen Theilchen schneller durch ein Gas diffundiren, | 
als die positiv electrischen, und so eher zum auffangenden . 
Körper zu gelangen, was dann die grössere Durchlässigkeit 
für negative Ausströmungen, wie man sie gewöhnlich beob- 
achtet, erklären könnte. In demselben Sinne würde ferner 
auch der von Lord Kelvin’) mitgetheilte Umstand wirken, 
dass die negativen Partikel sich leichter neutralisiren als die 


1) J. J. Thomson, Phil. Mag. 40. p. 511. 1895. 

2) Wesendonck, Naturw. Rundschau 10. p. 401. 1895. Sollte bei 
negativer Electrieität die Verzögerung der Entladung grösser sein, als 
bei positiver, so könnte dieser Umstand vielleicht bei. sehr schnellem 
Wechsel des Vorzeichens das Entstehen negativer Ausströmung verhin- 
dern oder diese doch herabsetzen. 

3) Nichols, Phil. Mag. 31. p. 123. 1891. 

4) Dabei schlug im Falle positiver Spitze die Electrieität einen 
längeren Weg ein als im anderen, wie mit dem rotirenden Spiegel con- 
statirt werden konnte. Verfasser hat früher (Wied. Ann. 30. p. 40) 
darauf hingewiesen, dass bei der cet. par. polar verschieden grossen über- 
gehenden Electrieitätsmenge die verschiedene Form der 'Entladungen f 
vielleicht eine Rolle spiele. Die positive Electrieität verzweigt und zer- 
splittert sich mehr und schlägt anscheinend weitere Wege ein, als die 
anscheinend mehr in einem compacten Strahle von der Spitze ausgehende 
negative, die dadurch wohl auch im Stande ist, sich das Entladungsfeld u 
mehr zu verbessern als die positive Ausströmung, die dazu noch meist 
unruhiger und hin- und herspringend erscheint. 

5) J. J. Thomson |. e. 

6) Schuster, Proc. Roy. Soc. £7. p. 526. 1890. 

7) Lord Kelvin u. Maclean, Nature 50. p. 280. 1894. 
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positiven. Auch könnten die positiven Theilchen, weil in der 
Nähe der Spitze verbleibend, sich eventuell zum Theil rück- 
wärts entladen. Letztere Bemerkung dürfte allenfalls bei In- 
ductorentladungen und ähnlichen Verhältnissen zutreffen, nicht 
aber bei Ausströmen unter möglichst constanter Spannung. 
Bei Verfassers oben erwähnten Versuchen befand sich die 
Spitze in einer sie so gut wie vollständig umgebenden abge- 
leiteten Metallhiille, es musste also jede Electricitätsmenge, 
die überhaupt in deren Inneres eintrat, eine so gut wie gleich 
grosse Quantität durch das Galvanometer senden.') Die lang- 
same Ladung der Nadel allein bewirkt nur einen fast ver- 
schwindenden Strom, aber sobald eine merkliche Ausströmung in 
das umgebende Gas stattfindet, muss das Galvanometer solches 
angeben, gleichgültig ob die geladenen Gastheilchen ihre Elec- 
trieität an die Metallhülle übertragen oder nicht. Wenn also 
bei gleichem Potential der negative Strom grösser ist als der 
positive, so zeigt das an, dass in der That mehr negative 
Electricität die Spitze verlässt als positive. 

Waren nun die oben erwähnten Versuche des Verf. wohl ge- 
eignet, Angaben über die cet. par. entladenen Electricitätsmengen 
zu liefern, so liess sich denselben doch nichts Genaueres ent- 
nehmen über das Verhältniss der positiven zu den negativen 
Potentialen, bei denen eben die Entladung beginnt, dazu ge- 
nügte die Aichung des dort verwendeten Electrometers nicht. 
Es hatte sich nur ausnahmslos gezeigt, dass der negative 
Werth kleiner war. Es scheint aber von Interesse, zu wissen, 
ob bei Gasen, welche die negative Ausströmung besonders be- 
günstigen, wie der Wasserstoff, auch ein relativ besonders 
niedriges negatives Enladungspotential vorhanden sei. 

Einige neuere Versuche?) hatten ergeben, dass das nicht 
der Fall, sondern während das Verhältniss des negativen 
Werthes zum positiven bei Luft = 2050/2750 = 0,745, bei 
Stickstoff = 3000/2600 = 0,76 beträgt, findet es sich bei Wasser- 
stoff zu 1550/2125 = 0,73. Die grössere Durchlässigkeit des 
letzteren für electrische Entladungen macht sich wohl durch 

1) Es wurde speciell constatirt, dass die Platte in den betreffenden 
Versuchen fast alle Electrieität auffing und nur minimale Quantitäten 
zur seitlichen Cylinderwand übergingen. 

2) Precht, Wied. Ann. 49. p. 172. 1893. 
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kleinere Potentiale gegenüber Luft und Stickstoff geltend, aber 
die specielle Begünstigung der negativen Electrieität tritt 
keineswegs stark hervor. Angesichts des obengenannten Resul- 
tates der englischen Forscher und der mannichfachen Schwierig- 
keiten solcher Versuche, stellte ich selbst einige Beobachtungen 
über den Beginn der Entladungen in Luft und Wasserstoff an, 
worüber ich mir in dem Folgenden zu berichten erlaube. ; 
Als Entladungsgefäss diente ein Messingbecher, u. 
oberer Theil (4 BC D, Fig. 1) cylinderférmig von 12cm Durch- 


ged 
© 


an a 


Fig. 1. 


messer, dessen unterer dagegen eine Halbkugel ebenfalls von 
12cm Diameter 4#D bildet. Das Ganze ist aus einem Stück 
getrieben und steht auf einem Messingfuss UF, der in einen 
Paraffinklotz, welcher zur Isolirung dient, theilweise an- 
geschmolzen sich befand. Luftdicht ist ein Messingdeckel BC, 
und zwar nur von aussen her, aufgelöthet, dem drei durch- 
bohrte ca. 6 cm lange Stahlconusse ebenfalls hermetisch 
schliessend aufgelöthet sind (//, J und A, Fig. 1). Das Gefäss 
wurde vor dem Aufbringen des Deckels sorgfältig mit feinem 
Schmirgelpapier blank gerieben und dann sorgfältig mit reiner, 
nicht fasernder Leinwand abgewischt, um so eine möglichst 
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von Fett, Staub und sonstigen Anhaftungen freie Metallober- 
fläche zu erzielen unter Vermeidung von Alkohol, Aether und 
anderen leicht adsorbirbaren Substanzen. Absolute Reinheit 
ist ja wohl auch nicht annähernd zu erreichen, Oberflächen- 
schichten bilden sich wahrscheinlich stets, immerhin dürften 
erhebliche Störungen von dem so behandelten Metall nicht 
ausgehen. Ueber die unteren Theile der Stahlconusse wurden 
Gummischeiben geschoben (wie a, Fig. 2 zeigt), auf welche 
Glascylinder (wie 4d, ce, Fig. 2) passen, zur Aufnahme von Queck- 
silber bestimmt, das dazu diente, die über die Conusse zu 
schiebenden, diesen genau aufgeschliffenen Glashülsen (fgA, 
Fig. 1) ohne Anwendung von Fett zu dichten. Von diesen 
stand zunächst f mit einem Hahn und weiterhin mit Trocken- 
und Waschapparaten in Verbindung, welche das einzuleitende 
Gas zu durchströmen hatte, A communicirte durch einen Hahn 
mit einem Heberbarometer und einem 

“i Jl . Schwefelsäureventil, das durch zwei Glas- 

| | hähne nach aussen abgeschlossen war. 


iL. | Durch diese konnte das ganze System 
S u bei Bedarf ausgepumpt werden. In den 


Röhrensatz von g war ein Glasröhrchen 
Fig. 2. «ß eingeschmolzen, dessen unteres 

Ende # verschlossen, aber von einem 

eingeschmolzenen Platindraht durchsetzt wurde, an dem eine 
feine, vorn vergoldete Nähnadel mittels Aluminium ange- 
löthet sich befand, und zwar so, dass die Spitze fast genau 
das Centrum der Halbkugel im unteren Theile des Entladungs- 
gefässes einnahm. Wie man sieht, befand sich die Nadel in 
einer fast vollständig geschlossenen Metallhülle; war diese mit 
der Erde verbunden, so musste also hier jede Electrieitätsmenge, 
die in das Entladungsgefäss eintrat, eine so gut wie gleich grosse 
durch die Ableitung hindurchtreiben. In diese, die zunächst aus 
einem an dem Messingfusse U angelötheten Drahte und 
weiterhin aus einem ebenso an der Wasserleitung angebrachten 
bestand, war ein Wiedemann’sches, mit vielen Windungen 
eines feinen Drahtes versehenes Galvanometer, wie solche für 
physiologische Zwecke dienen, eingeschaltet. Die Benutzung 
eines derartigen Instrumentes ohne besonders gut voneinander 
isolirte Windungen ist in d 
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sich hier nur um eine Stromanzeige, nicht genauere Messung 
handelte. Die Nadel wurde erst dann durch den Conus in 
das Innere des Entladungsgefässes eingeführt, nachdem sie 
eine Zeit lang in Petroläther verweilt hatte und dann nach 
dem Herausnehmen wieder aller Aether merklich verflogen 
war. Es sollte hierdurch möglichst alles etwa zufällig an- 
haftende Fett entfernt werden, da solches die Entladungs- 
potentiale nachweisbar beeinflusst. Bei einem Vorversuche 
mit zufällig fettgewordener Spitze trat die negative Ent- 
ladung insbesondere viel schwerer ein. In die Röhre «Pf 
wurde etwas Quecksilber gegossen, in dieses tauchte das freie 
Ende eines mit Guttapercha überzogenen Drahtes, dessen 
anderes Ende zu einer ebenfalls Quecksilber enthaltenden gut 
isolirt aufgestellten U-Röhre führte. In den anderen Schenkel 
dieser tauchte ein von einer aus vier grösseren Flaschen !) 
zusammengestellten Batterie kommender?) überzogener Draht; u 
entfernte man diesen aus der U-Röhre und steckte ihn in eine | 
daneben befindliche Glashülse, so war also die Nadel und das 
Entladungsgefäss ausgeschaltet. Der Batterie wurde Electri- 
eität zugeführt von Seiten einer kleinen Voss’schen Influenz- 
maschine, welche in einem abgeleiteten Blechkasten stand, 
möglichst weit entfernt von den Messapparaten. An die Pole 
waren überzogene Drähte angelöthet, die durch Glasröhren 
noch isolirt die eine Blechwand durchsetzten und dann zu 
zwei Quecksilber enthaltenden U-Röhren führten, beide in 
Paraffin gut isolirt. Die eine derselben nahm in ihrem zweiten 
Schenkel einen zur Wasserleitung führenden Draht auf. Die 
andere U-Röhre war dreischenklig, in das Quecksilber des 
einen tauchte der zweite, von der Maschine kommende Draht, 
in den anderen einen zur Batterie führender Draht, in den 
dritten ein Leinenband, das mittels Klemme an dem eben 
genannten, mit der Batterie verbundenen Draht befestigt war. 


1) Die äusseren Belegungen hatten eine Höhe von ca. 36 cm und. 
einen Umfang von ca. 43 em. 

2) Der Draht war an geeigneter Stelle angelöthet, ebenso wie die 
die Knöpfe der Flaschen verbindenden Metalldrähte. Jene standen in i, 
einem Blechkasten, der zur Wasserleitung abgeleitet war. Die Giite der a 
Contacte und Verbindungen auch speciell zwischen dem Hg in af und 
der Nadel, wurde mit einem Daniell geprüft und waren dieselben auch - “= 
nach Abschluss der Versuche noch tadellos. 
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Hob man diesen an einem isolirenden Griffe aus dem Quecksilber 
heraus, so geschah die Zuleitung der Electricitat zur Batterie 
nur noch durch das Band!), dessen Länge nach Bedarf geändert 
werden konnte. Von der Batterie, wie alle von dieser und 
der Maschine ausgehenden Leitungen durch Verlöthen befestigt, 
führte ein mit Guttapercha überzogener, von Seidenband frei 
schwebend getragener Draht zu einem Braun’schen, bis auf 
4000 Volt geaichtem Electrometer, das auf einem mit drei 
Stellschrauben versehenen Metalltischehen stehend, mit einer 
Dosenlibelle justirt wurde. Da man mit diesem Instrumente 
nur Ablesungen von 500 zu 500 Volt vornehmen kann, so 
diente zu genaueren Messungen ein Thomson’sches Quadrant- 
electrometer, das nach Mac Farlane’s Vorgang durch Influenz 
seine Ladung erhielt. Von dem Braun’schen Electrometer 


N 


er A € a 
Fi 1g. 3. 


führte ein mit Guttapercha überzogener Draht zu einer iso- 
lirten Wippe, sodass bei deren einer Lage Verbindung mit 
einer isolirten Messingkugel KX (Fig. 3) eintrat, bei der anderen 
aber diese wie das Braun’sche Instrument abgeleitet waren.?) 
Die Kugel X (von 6 cm Durchmesser) befand sich auf einem 
Ebonitpfropfen, der in dem obersten Theile einer längeren 
verticalen Glasröhre steckte und auf einer Schlittenvorrichtung 
montirt, sich einer zweiten gleich grossen und ebenso iso- 
lirten Messingkugel Z nähern oder von ihr entfernen liess. 
Diese stand mit dem einen Quadranten des Thomson’schen 


1) Dieses wurde mit einem Holzpflöckchen in seinem Schenkel der 
U-Röhre festgehalten, sodass es stets auf einer längeren Strecke in das 
Quecksilber eintauchen musste und ein guter Contact gesichert war. 

2) Die Hülle des Braun’schen Electrometers war natürlich auch 


abgeleitet. 


~ “a 
— 
. 
: 
| 
ay 
> 
#4 
[3 
| 
| 


Spitzenentladung. : 217 


Klectrometers in Verbindung, dessen anderer Quadrant ab- 
geleitet stets verblieb. Wurde nun die Batterie und das damit 
verbundene System geladen, so trat infolge Influenz von K 
auf J eine Ablenkung der Nadel des Thomson’schen Instru- 
mentes ein, deren Grösse durch Verschiebung vorn passend 
eingerichtet wurde. Das ganze Electrometer stand übrigens 
in einem abgeleiteten Blechkasten 4BCD, der einen Spalt 
zum Durchlassen des von dem kleinen beweglichen Spiegel 
reflectirten Lichtes in der einen Wand besitzt und ausserdem 
gegenüber von Kugel Z ein nicht ganz 6 cm weites rundes Loch. 
Ein kleines angehängtes Blechgehäuse «#76 umgab auch 
noch Kugel X, ein abnehmbarer Deckel bei %7 machte dessen 
Inneres, ein seitlicher Schieber in der Wand das des grossen 
Kastens!) zugänglich. Zur Ablesung der Ablenkungen diente 
die dem Thomson’schen Electrometer beigegebene Scala, 
welche ihrem Kriimmungsradius entsprechend ca. 101 cm von 
dem beweglichen Spiegel entfernt fest aufgestellt sich befand. 
Eine Linse projicirte mittels Reflex über besagten Spiegel das — 
Bild eines hell erleuchteten feinen Spaltes auf die Scala, ein 
verschiebbarer Zeiger gestattete dessen Einstellung zu fixiren. 
Die Ablesung der Lage des Zeigers konnte dann in Ruhe und 
bei geeigneter Beleuchtung geschehen. Die Beobachtungen 
geschahen meist Abends oder im verdunkelten Zimmer, da 
hierbei am besten etwa auftretende störende Funken oder 
Ausströmungen zu bemerken sind. Zunächst wurde das 
Thomson’sche Electrometer mit dem Braun’schen verglichen, 
indem, während ein Gehülfe die Influenzmaschine in geeignetem 
Tempo drehte, ein Beobachter das Braun’sche Instrument 
beobachtete, ein anderer die Stellung der Reflexbilder mittels 
des bereits erwähnten Zeigers markirte, sobald der Zeiger?) 
des Braun’schen Electrometers eine bestimmte Spannung, 


1) Die direct geladene Kugel war mit einem abgeleiteten, am 
metallenen Träger der Glasstütze befestigten, mit dieser sich ver- 
schiebenden Blechschirm versehen, der eine Influenz etwaiger Ladung 
der Isolatoren verhinderte. Der Zuleitungsdraht von der Wippe zur Kugel 
ging natürlich wohl isolirt durch die Blechwand des kleinen Kastens. _ 

2) Die Stellung des Zeigers beim Braun’schen Electrometer wurde 
so beobachtet, dass man ihn mit seinem Spiegelbilde in der hinteren, vom 
Beobachter abgewendeten Glasscheibe zur Deckung brachte. Eine 
fleetorlampe lieferte die hierzu nöthige 
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z. B. 2000 oder 3000 Volt, angab. Es fand sich aber keine 
genügende Uebereinstimmung in dem Gange der beiden In- 
strumente, solange Electrometer und Maschine in rein metalli- 
scher Verbindung standen, trotz der ziemlich bedeutenden 
Capacität der Batterie im Vergleich zur Grösse der Influenz- 
maschine. Es wurde daher zwischen Batterie und Maschine 
das bereits erwähnte Leinenband eingeschaltet. Hiermit gelang 
es, bessere Uebereinstimmung zu erzielen, die Bewegungen 
des Zeigers im Braun’schen Instrumente und des Reflexbildes 
auf der Scala zeigten zusammen Verzögerung und Beschleu- 
nigung, Stillstand und Umkehr, aber es trat nun der Uebel- 
stand ein, dass nach Entladung!) des ganzen Systems das 
Reflexbild nicht in die frühere Nulllage zurückkehrte, was 
wohl bedingt ist durch Ladungen, welche die Isolatoren am 
Thomson’schen Electrometer und an der Kugel annehmen 
bei längerer Dauer der Influenzwirkung. Sehr vermindern 
lässt sich dieser Uebelstand, wenn man die betreffenden Iso- 
latoren gut staubfrei und trocken erhält. Dies geschah, indem 
man mittels Gummigebläses Luft durch eine stark erhitzte 
Glasröhre gegen die besagten Isolatoren blies, worauf, für eine 
gewisse Zeit wenigstens, eine gute Isolation erzielt wurde. Um 
ausserdem die Ladezeit möglichst abzukürzen, wurde, nach- 
dem vorläufig das zu erreichende Potential annähernd er- 
mittelt, mit metallischer Leitung so weit gearbeitet, bis dass 
das Braun’sche Electrometer ungefähr 500 Volt weniger zeigte, 
als der zu erreichende Werth betrug; dann tauchte der die 
Influenzmaschine bedienende Gehülfe den früher erwähnten 
Draht an seinem isolirenden Griff aus und in eine leere isolirte 
Glashülse ein, sodass nunmehr nur noch das Band zur Zufuhr 
von Electricität diente. So gelang es, eine hinreichende Con- 
stanz des Nullpunktes und einen genügend übereinstimmenden 
(Gang?) der beiden Electrometer zu erzielen, die übrig bleibenden 


1) Dies geschah zur Schonung besonders des Braun’schen Electro- 
meters nicht plötzlich, sondern durch Auflegen einer feuchten Schnur 
auf die Batterie und dann erst erfolgte Umlegen der Wippe. 

2) Die Angaben des Braun’schen Electrometers sind hierbei als 
richtig angenommen, es scheint aber, dass sie einer Correctur bedürfen. 
Warburg fand bei einem Instrument, das bis auf 10,000 Volt geaicht war, 
Multiplication mit 1,2 nöthig, eine ähnliche Differenz scheint auch bei 
Instrumenten wie bei nn von mir benutzten vorhanden. An den 
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Differenzen erwiesen sich als nicht mehr abhängig von der 
innerhalb gewisser Grenzen gehaltenen Geschwindigkeit des 
Ansteigens der Spannung.') Zahlreiche vergleichende Versuche 
sollten eine möglichst genaue Aichung liefern, ergaben indessen 
nicht ein völlig befriedigendes Resultat. Es gelang nicht für 
3000 Volt, z. B. am Braun’schen Electrometer, ganz constante 
Ausschläge des Lichtreflexes zu verzeichnen, bei öfter wieder- 
holten Versuchen nehmen dieselben meist etwas ab. Bei der- 
jenigen Einstellung, welche zu den Messungen über Entladungen 
benutzt werden, würde die Unsicherheit in der Bestimmung 
des Werthes von 3000 Volt allein nach den Messungen am 
Thomson’schen Electrometer unter 150 Volt betragen. Be- 
denkt man, dass die (stets etwas grösseren cet. par.) negativen 
Ausschläge immer zugleich mit den positiven zu- bez. ab- 
nehmen), so sieht man, dass in den relativen Werthen die 
Genauigkeit eine bessere, und diese sind es ja, auf die es 


wesentlichen Resultaten dieser Arbeit ändert das nichts, die Potentiale 
sind nur mit einem bestimmten Factor zu multiplieiren, sobald Genaueres 
bekannt, werde ich darauf zurückkommen. 

i) Durch Zuleitung der Electrieität mittels des Bandes zur Batterie 
dürften auch die Schwankungen der Polspannungen der Maschine sehr 
gedämpft werden in ihrer Wirkung auf das Leitersystem und also wohl 
nuch der Jaumanneffeet möglichst wenig zur Geltung kommen. Die 
Existenz eines solchen habe ich keineswegs bestritten, was schon daraus 
hervorgeht, dass ich (Wied. Ann. 38. p. 225. 1889) erkläre, die schnellen 
Potentialschwankungen könnten wohl befähigt sein, den Uebergangs- 
widerstand von der Electrode zum Dielectricum leichter zu überwinden, 
als langsam ansteigende Spannungen. Erstere können in der That be- 
sonders geeignet sein, die anliegenden Schichten zu zerbrechen, wie auch 
etwa die Molecüle in Ionen zu zerspalten. Hr. Paschen schrieb (Wied. 
Ann. 37. p. 81, 82, 87. 1889) die höheren Potentialwerthe, die er früheren 
Beobachtern gegenüber für Funkenentladungen erhalten, der von ihm 
angewandten grösseren Capacität des Leitersystems zu. Diese Bemerkung 
veranlasste mich zu den (Wied. Ann. 39. p. 608. 1890) beschriebenen 
Versuchen mit einer grossen Batterie, deren Einschaltung aber keinen 
nennenswerthen Einfluss auf die Resultate ausübten, sodass ich glaubte, 
mich gegen eine Ueberschätzung der Wirkung des Jaumanneffectes aus- 
sprechen zu sollen. 

2) Fast immer, wenn über Entladungen beobachtet wurde, bestimmte 
man den Ausschlag an der Thomson’schen Scala für die Angabe 
3000 Volt am Braun’schen Eleetrometer und zwar sowohl für positiv 
wie für negativ. Die Ladung des Thomson’schen Instrumentes wurde 
mittels replenisher natürlich constant gehalten. 
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hier am meisten ankommt. Vor wie nach der ganzen Unter- 
suchung wurde übrigens nachgewiesen, dass die Ausschläge 
des Thomson’schen Electrometers mit völlig genügender 
Genauigkeit der angelegten Potentialdifferenz (von beiden Vor- 
zeichen) proportional waren. Es geschah dies mit einer kleinen 
Zink-Kupfer-Wasserbatterie, indem, wenn n Elemente einen 
Ausschlag von « Scalentheilen, m Elemente einen solchen 
von 8 Scalentheilen ergeben, den n + m Elementen einer von 
Y=@+ß entsprechen musste. Es stimmte dies bis auf einen 
Scalentheil genau. 

Bei den Beobachtungen über das Eintreten der Entladungen 
wurde ähnlich verfahren, nur dass man jetzt die bei den 
Aichungsversuchen ausgeschaltete Nadel mit der Batterie in Ver- 
bindung brachte. Ein Beobachter wandte nun dem Thomson’- 
schen Electrometer seine Aufmerksamkeit zu, der andere verfolgte 
mittels Fernrohr und Scala (in ca. 3,4m Entfernung voneinander 
aufgestellt) das Verhalten des Galvanometers, während wieder 
ein Gehülfe die Influenzmaschine bediente. Im Momente!) des 
Eintrittes der Entladung erhält die Scala einen je nachdem sehr 
verschieden starken, aber fast immer recht merklichen Stoss, 
der sich von etwa vorhandenen kleinen Bewegungen infolge 
unvermeidlicher Erschütterungen deutlich abhebt. Die Aus- 
strömung beginnt daher plötzlich und in relativ bedeutender 
Stärke, die Verwendung eines noch viel empfindlicheren Gal- 
vanometers dürfte infolge dessen kaum merklich andere Re- 
sultate ergeben. Bisweilen treten Zuckungen auf, bevor noch 
die eigentliche Entladung anhebt, entsprechend einem spora- 
dischen Aufleuchten der Spitze, wie man es auch sonst beob- 
achtet. Um sich zu überzeugen, dass bereits wirklich die 
richtige Ausströmung vorhanden, wurde nicht sofort mit dem 
Drehen der Maschine eingehalten, sondern die Spannung noch 
etwas weiter ansteigen gelassen, um zu sehen, ob der Galvano- 
meterausschlag dabei dauernd zunahm oder etwa wieder ver- 
schwand. Eine Bewegung des Lichtzeigers über wenige Scalen- 
theile des Thomson’schen Instrumentes genügte hierbei fast 


1) Die Glasröhre a 8, soweit sie aus dem Entladungsgefäss hervor- 
ragte, wurde eventuell durch Anblasen mit heisser Luft gut isolirend 


erhalten. 
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stets, um den gewünschten Nachweis zu liefern, bisweilen er- 
folgte erst ein schwacher Stoss und zunehmende Galvanometer- 
ablenkung, dann aber ein zweiter stärkerer Stoss, als ob erst 
jetzt recht eigentlich die Entladung einsetzte. Es wurde stets 
darauf gesehen, so wenig wie möglich Electricität ausströmen 
zu lassen, um die Spitze thunlichst vor Corrosion zu bewahren 
und so die Vergleichbarkeit der Versuche, soweit das zu er- 
reichen, nicht zu beeinträchtigen. 

Einige Bemerkungen über das Einfüllen des Entladungs- 
gefiisses mit Luft und Wasserstoff seien hier noch angeführt. 

Der Waschapparat bestand zunächst aus einer vertical 
stehenden weiteren, feuchten Natronkalk enthaltenden Glas- 
röhre, von der aus das Gas in eine mit etwas Wasser be- 
schickte Glaskugel trat. Dann folgte ein Glashahn, eine 


Watteröhre, eine lange U-Röhre mit Glasperlen und Schwefel- | 
| säure, dann zwei Kugeln mit gesättigter Kaliumpermanganat- 
lösung, eine Kugel mit Kalilösung, zwei Kugeln mit chemisch 
reiner Schwefelsäure und eine Phosphorsäureanhydrid ent- 
haltende weitere Glasröhre. Auf diese folgte ein Schliff, dessen 
Conus an eine Kundt’sche Feder geschmolzen, welche in ihrer 
Fortsetzung einen Glashahn trug, mit dem die Hülse des 
- Conus H des Entladungsgefässes verbunden war. Bei allen 
- Verbindungen waren Kautschukschläuche u. dgl. völlig aus- 
geschlossen worden, nur Anschmelzen und Schliffe kamen zur 
t Anwendung und Kundt’sche Federn, wo etwas Beweglichkeit 
sich als wünschenswerth erwies. Die mit den Waschfliissig- 
u keiten beschickten Kugeln befanden sich je zwischen zwei 
4 Auffangkugeln B und C (Fig. 4), um überspritzende, ebenso 
wie zurücktretende Flüssigkeit aufnehmen zu können, und so 
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Mischung verschiedener Lösungen zu verhindern. Sie trugen 
oben einen Kahlbaum’schen Schliff D, der zum Einfüllen 
bez. Aussaugen des Inhaltes diente. Alle diese Schliffe und 
Hähne wurden ohne Fett verwendet, nur mit Quecksilber- 
dichtung nach Kahlbaum’s Einrichtung. Der Abschluss der 
durch Hähne voneinander geschiedenen Apparattheile war so 
allerdings kein ganz hermetischer, der langsame Ausgleich 
vorhandener Dichteunterschiede schadete aber in unserem Falle 
nicht. Auf der am Anfang befindlichen Natronkalkröhre be- 
fand sich ein grösserer Kahlbaum’scher Schliff, dessen Hülse 
sich in eine Glasröhre fortsetzte. War diese zugeschmolzen 
oder sonstwie gut verschlossen, so hatte die äussere Luft gar 
keinen Zutritt zu dem ganzen Systeme und konnte man als- 
dann durch Evacuiren und sich Selbstüberlassen desselben 
prüfen, ob alle Verschlüsse, Löthstellen etc. luftdicht seien. Mit 
dem Conus Ä stand in Verbindung ebenfalls vermittelst Kahl- 
baum’schem Schliff und Kundt’scher Feder des bereits früher 
erwähnte Heberbarometers kürzerer Schenkel, welches auf einem 
mit drei Stellschrauben versehenen Fuss montirt, so mittels 
Dosenlibelle immer wieder dieselbe Stellung zu bringen mög- 
lich war und das dazu diente, die Entladungen stets unter 
bestimmtem Druck beobachten zu können, unabhängig von dem 
gerade herrschenden Barometerstande. An einem bestimmten 
Tage wurde, nachdem sich in dem Beobachtungsraume eine gleich- 
 mässige und constante, länger anhaltende Temperatur!) hergestellt 
_ hatte (21,5°C.), das Barometer mit der äusseren Atmosphäre in 
Verbindung gebracht, das Herausziehen des Conus aus seinem 
Schliffe war mit Hülfe der nachgiebigen Kundt’schen Feder 
leicht zu bewerkstelligen. Als dann das Quecksilber einen 
ruhigen Stand angenommen, wurden die Einstellungen der 
Kuppen mittels Papierstreifen markirt, hierauf aber der Stöpsel 
wieder in die Schliffhülse eingeschoben. Nach gütiger Mit- 
theilung seitens des meteorologischen Institutes war der Baro- 


222 K. Wesendonck. 


1) Aenderte sich die Temperatur wiihrend der Beobachtungen, so 


war dies nicht zu fürchten, da man es ja mit einer abgeschlossenen Gas- 
menge zu thun hatte. Bei grossen Differenzen zwischen dem Druck im 


Innern und dem aussen herrschenden bei recht niederem Barometerstand 
kann allerdings Gas austreten, falls in Schliffen und Hähnen zu kleine 
Quecksilbersäulen vorhanden. 
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meterstand zur Zeit, da solches geschah, auf 0° reducirt in 
einer Seehöhe von 51,2 m!), über dem mittleren Meeresniveau 
= 759,4 mm. Wurden nun Wasch- und Trockenapparate und 
Entladungsgefäss stets soweit mit Gas gefüllt, dass bei oben 
angegebener Temperatur das Barometer auf den Marken ein- 
stand, so beobachtete man also stets die Entladungen unter 
sehr nahe derselben Gasdichte, was wohl dringend wünschens- 
werth erscheint bei derartigen Untersuchungen. Die Füllung mit 
Luft geschah nun so, dass man zunächst, wie bereits erwähnt, 
durch ein Schwefelsäureventil hindurch mittels Wasser- oder 
Quecksilberpumpe das ganze System möglichst weit entleerte. 
War die Hülse vom Schliffe auf dem Natronkalkrohr entfernt, 
so trat langsames Einströmen äusserer Luft auch bei ver- 
schlossenen Hähnen auf und spülte, während das Auspumpen 
noch im Gange, die Apparate mit gereinigter Luft aus. Wurde 
dann das Evacuiren sistirt, so erfolgte auf eben diese Weise 
das Einfüllen der Luft bis zu einem gewissen Drucke, von 
wo an dann durch langsames Aufdrehen der Hähne nach- 
geholfen werden musste. Die Geschwindigkeit des Luftstromes 
liess man nicht grösser werden, als eine Blase in dem Wasser- 
ventil unterhalb der Natronkalkröhre in je 4 Secunden, meist 
war sie geringer. Wenn das freiwillige Einströmen aufhörte, 
bevor der markirte Stand am Barometer erreicht, so geschah 
das weitere Einfüllen mittels eines Druckapparates, bestehend 
aus einer höher stehenden, Wasser enthaltenden Flasche mit 
seitlichem Tubulus und Austlussrohr, durch welches Schlauch- 
verbindung mit einer zweiten Glasflasche statthatte, aus der 
die Luft langsam ausgetrieben und durch das Ansatzrohr am 
Schliff der Kalkröhre in den Waschapparat eingeführt er 
Eingeschaltete Hähne dienten zur Regulirung. War eine 
Füllung vollendet, so wurde dieselbe wiederholt mit dem 
ganzen Systeme oder auch nur das Entladungsgefiiss aus- — 
gepumpt und neu gefiillt. 
Wasserstoff wurde in einem eigens construirten Entwicke- 
lungsapparat?) aus (von Schering bezogenem) reinstem granu- 


1) Etwa 42,50 m Seehöhe hatte das hier gebrauchte Barometer. 

2) Derselbe konnte evacuirt werden und gestattete so eine möglichst 
luftfreie Gasentwickelung. Solite der Apparat sich dauernd bewähren, 
so mag er bei geeigneter Gelegenheit beschrieben werden. 
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lirten Zink und chemisch reiner Schwefelsäure mit etwa sechs 
Theilen reinem destillirten Wasser verdünnt. Der Gas wurde 
in Wasser gewaschen und dann direct in das entleerte 
Wasch- und Trockensystem eingeleitet. welches bereits bei 
Luft benutzt worden war. 

Das Verhalten der Luft wurde nun bei drei verschiedenen 
Füllungen etwas näher untersucht. Bei der zuerst beobach- 
teten (sie sei im Folgenden mit I bezeichnet) ergaben sich 
die grössten und kleinsten Potentialwerthe unter verschiedenen 
Umständen beobachtet, wie folgt in Tabelle 4 zusammengestellt. 
Hierbei bedeutet z, dass mit der betreffenden Electricität Ver- 
suche angestellt wurden, ohne dass einige Stunden zuvor andere 
Entladungen durch das Gas gingen. nn (nach negativ) oder np 
(nach positiv) bedeuten, dass unmittelbar zuvor negative bez. 
positive Ausströmung stattgefunden hatte. znP giebt an, 
zuerst nach einer ca. halbstiindigen’ Pause zwischen verschie- 
denen Versuchsreihen seien die betrefienden Entladungen her- 
vorgerufen worden. 


A. 2 
Negativ Positiv Zu er 
Grösster Werth 2340,7 Grösster Werth 2573,2 
Grösster Werth 2426 _ > Grösster Werth 2531,1 
Kleinster „, ge Kleinster „, 2492 
np pial nn 
Grésster Werth 2484,9 Grösster Werth 2653,7 
Kleinster „, 2309 Kleinster „, 2512 


Wie man sieht ist das grösste und kleinste negative 
Entladungspotential (dem Beginn der Ausströmung entsprechend) 
ziemlich verschieden, es trat allmählich im Laufe, der Tage, 
über die sich die Beobachtung erstreckte, eine Vergrösserung 
der negatıven Werthe ein, die aber dann nicht weiter zu 
wachsen schienen. Bei znP ist der Unterschied geringer, 
aber solche Beobachtungen wurden nicht am Anfange, sondern 
erst im Laufe der Zeit angestellt, nachdem die Luft schon 
öfters electrisirt worden. Bei den positiven Werthen sind 
die Unterschiede viel geringer und trat keine markirte Aende- 
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rung mit der Zeit ein wie beim entgegengesetzten Vorzeichen. 

Auffallen könnte ferner, dass die Werthe np und nn ich 
aus nicht merklich kleiner sind als die übrigen, im Gegen- — 
theil gerade die grössten Angaben finden sich hier. Nach 
Beobachtungen in Lord Kelvin’s Laboratorium verliert die 
Luft nur schwer eine einmal angenommene Ladung, besonders 
wenn sie positiv ist, man könnte also erwarten, das Gas ver- 
bliebe in dem Entladungsgefässe eine Zeit lang electrisch, 
und begünstigte dann das Ausströmen der entgegengesetzten 
Ladung, bez. erschwerte das der gleichartigen. Aus Hrn. 
Nahrwoldt’s Versuchen scheint aber hervorzugehen, dass 
unter Umständen Luft recht wenig geeignet ist Ladungen zu- 
rückzuhalten und Aehnliches dürfte auch bei den vorliegenden Be- 
obachtungen gelten. Bei II (neueingefüllte Luft nach Evacuiren 
des ganzen Systems) finden sich nur verhältnissmässig geringe 
Schwankungen der negativen Werthe, auch hier ist nicht der 


kleinste Werth n p. ee 
B. 


(Luftfüllung II.) 

x anP 
Grösster Werth 1972 Grösster Werth 2403,2 
Kleinster __,, 190430 Kleinster „, 2383,2 
anP nn ] 

Grösster Werth 151 Grösster Werth 2489.2 

Kleinster „, 1832 unt Kleinster „ 2382.7 


np £ 

Grösster Werth 1928 

Kleinster „, 1916 
Bei positiv liegen sehr viele Beobachtungen nn vor, es findet 
sich darunter der grösste und der kleinste Werth, welche 
bei II vorkommen, die meisten Potentiale liegen zwischen 2340 
und 2391. 

Luft III (nach II gewonnen durch Evacuiren des Ent- 
ladungsgefässes allein) zeigt bei Negativ entschieden etwas 
grössere Werthe als bei 1I, ohne indessen ‚besonders grosse 
Schwankungen aufzuweisen; die positiven Spannungen sind 
denen von II nahe und etwas kleiner als bei I. Man ge- 
winnt den Eindruck, als ob die negative Electrieität unbe- 
stimmtere Entladungspotentiale besässe eventuell Verzögerungs- 
widerstände sich unregelmässiger 
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Fi Negatıv osıtıv 

= Grösster Werth 2155,4 a, Grösster Werth 2501,3 
 Kleinster Pe 2009,4 Kleinster ,, 2380,7 
anP 4 nn 
Grésster Werth 2292 ss Grösster Werth 2495,1 
Kleinster „, 2081,11 Kleinster 2376,7 


Wovon die Verschiedenheiten im Verhalten der drei unter- 
suchten Luftfüllungen, besonders das starke Ansteigen der 
negativen Potentiale bei I herrühren, weiss ich nicht näher 
anzugeben. Uebrigens sind bei I die bei den ersten drei 
Versuchsreihen (an drei aufeinander folgenden Tagen ange- 
stellt) erhaltenen Zahlen zwischen 1808,6 — 2076,6, 1784,8 bis 
2124 und 1740,8— 2072,5 gelegen, also nicht so weit ab- 
liegend von den Werthen bei II und III. Die Angabe 1740,85 
entspricht nur einer Vorzuckung, die eigentliche Entladung 
begann erst bei 1912,6 Volt. Auch die Mehrzahl der Poten- 
tiale negativ z lagen übrigens zwischen 2036,6 und 2124, 
doch sind bei den späteren Versuchsreihen hohe Spannungen 
häufig. 

Als eine sehr wahrscheinlich zutreffende Regel ist noch 
auch den vorliegenden Beobachtungen zu entnehmen, dass bei 
niederen Entladungspotentialen die Ablenkung des Galvano- 
meters klein ist gegenüber solchen bei höheren Spannungen, 
sind diese besonders gross, so machen sie sich oft durch starke 
stossweise Bewegung der Scala bemerklich. Das ist leicht 
begreiflich, wenn man annimmt, dass es bislang nicht näher 
definirbare und unberechenbare Widerstände!) bez. Aus- 


1) Auf solche deutet schon die länger bekannte mangelhafte Saug- 
wirkung der Spitzen hin. (Vergl. Lehmann, Wied. Ann. 56 p. 316 
1895.) Von dem Gedanken ausgehend, dass vielleicht zufällig ge- 
bildete Ueberzüge dies veranlassten, versuchte ich ein Exner’sches Elec- 
trometer durch einen direct zuvor stark ausgeglühten und wieder er- 
kalteten ganz feınen Platindraht zu entladen, der durch eine Mikrometer- 
schraube einer mit dem Electroskop verbundenen Platte so weit als 


inöglich genähert wurde, jedoch ohne Erfolg. 
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lösungen sind, welche den Eintritt der Entladung bedingen 
und nicht etwa Schwankungen in der Leitfähigkeit der Gas- __ 
masse überhaupt. Kann sich die Electrieität erst bei höheren __ 
Potentialen Bahn brechen, so strömt eben, nachdem der Ein- Br 
tritt in das Gas frei geworden, eine entsprechend grössere a a 
Electricititsmenge aus. 
Bildet man die Verhältnisse des grössten negativen zu 
dem kleinsten positiven Potential und ebenso des kleinsten * 
negativen zu dem grössten positiven, so erhält man für II: = 


und ferner für III: ee: | 


| 


wenn man vom Potential 1740,8, als einer Vorzuckung ent- 
sprechend absieht und den nächst kleinsten nimmt, nämlich 
1784,8, 


1784,8 
der Werth: 0,67. 


Hervorgehoben sei hier noch, dass die positiven Potentiale 
bei I von Anfang an relativ hoch sind, nicht erst es werden 
wie die negativen. 

Die erste Füllung mit Wasserstoff gab nun bei vor- 
läufigen Beobachtungen lediglich mit dem Braun’schen Electro- 
meter das überraschende Resultat, dass zwar die negative Aus- 
strömung ganz erheblich stärker ausfiel als die positive, die 
Scala fliegt im ersteren Falle förmlich durch das Gesichtsfeld, 
während sie im zweiten nur eine mässige Bewegung (30 Scalen- 
theile sind schon viel) ausführt, dass dabei aber das negative 
Entladungspotential keineswegs sich besonders niedrig ergab im 
Vergleich zum positiven. Es rückte im Gegentheil, wie besonders 
weitere Beobachtungen darthaten, häufig bis nahe an das letz- 
tere heran und übertraf es sogar des öfteren. Schätzungsweise 
ergaben die ersten Versuche das Eintreten der Entladung 
einerseits bei—1500 bis— 1800 Volt und andererseits bei 
ca.+1750 bis gegen +2000 Volt. Eine eingehendere Beobach- _ 
tungsreihe mit Hülfe des Thomson’schen Electrometers lieferte _ 
folgende Entladungspotentiale: 


, 
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(Wasserstoff, erste Füllung.) 


1642 1596,1 
1706 
1512 1636,6 
1721,7 
np 16123 
01522 16042 


Nach zwei Tagen gab dann derselbe Wasserstoff nach 
Schätzung am Braun’schen Instrument positive Ausströmung 
bei ca. 1700 Volt, dann negative bei ca. 1400 bis ca. 1800 Volt. 
Der grösseren Durchlässigkeit des Wasserstoffes für electrische 
Entladungen entsprechen auch hier kleinere Anfangspotentiale 
für beide Vorzeichen, aber andererseits zeigt sich auf das 
Deutlichste die Unabhängigkeit der Widerstände, welche den 
Beginn der Entladung hindern vor der Leitfähigkeit. Die 
positive dusströmung kann selbst bei kleinerem Potential beginnen 
als die negative, die der Spitze entströmenden klectricitätsmengen 
bleiben stets weit hinter denen vom entgegengesetzten Vorzeichen 
zurück. Förmlich explosionsartig bricht die negative Ladung 
hervor, und in so grosser Menge, dass der Zeiger am Braun’- 
schen Electrometer um etwa 1000 Volt herunterschwankt und 
ganz ähnlich stark ist die Bewegung des Lichtreflexes auf 
der Skala des Thomson’schen Instrumentes. Man vermöchte 
auf diese Weise den Eintritt der negativen Entladung sofort 
mit Sicherheit zu erkennen, ohne überhaupt das Galvanometer 
zu Rathe zu ziehen. Die ruhige Einstellung der Instrumente 
nach Beginn der Entladung wurde indessen nicht abgewartet, 
um die Nadelspitze vor der Einwirkung länger andauernder 
starker Ausströmungen zu bewahren, ich kann daher nicht 
angeben, wie gross die in der Batterie noch verbleibenden 
Restspannungen ausgefallen. Die Annahme, dass die negative 
Ausströmung in Funkenform stattgefunden, ist wohl nicht 
berechtigt, da keinerlei knallendes Geräusch wie es Funken 
eigen ist, in dem Entladungsgefässe wahrzunehmen gewesen. 
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Auch ist nach dem früher Bemerkten wohl nicht daran u 
denken, die im Vergleich so sehr viel grösseren negativen 
Electricitätsmengen, welche das Galvanometer durchfliessen, 
als lediglich oder auch nur hauptsächlich durch schnellere 
Diffusion der negativen Atome bedingt anzusehen. Zwischen 
den letzten Versuchen mit Luft und denen mit Wasserstoff 
war die Nadel nicht aus dem Gefässe entfernt worden, es 
wurde lediglich erstere ausgepumpt und dafür das andere Gas 
eintreten gelassen, ein Ueberzug der Spitze mit einer fremden 
Substanz konnte sich nicht gebildet haben. Nahe liegt es 
allerdings an Occlusion zu denken, und dadurch bewirkte 
Bildung einer Oberflächenschicht, wenigstens für die Zeit, da 
die Nadel im Wasserstoff verweilte. Zu beachten ist aller- 
dings, dass die Entladungen im Dunkeln stattfanden und daher 
vielleicht Verzögerungen eine bedeutende Rolle spielen. Es 
kann daher wohl sein, dass die Resultate anders ausfallen 
würden, wenn man nicht nur mit langsam steigender Spannung 
den Beginn des Auströmens zu erreichen suchte, sondern ge- 
wisse Potentiale eine Zeit lang anhalten liesse. 7 

Auspumpen des Entladungsgefässes und Neufüllung ond 
Wasserstoff änderte nichts wesentliches an dem Verhalten 
Negative Entladungen in das bisher noch nicht electrisirte 
Gas fanden statt bei ca. 1800 — 1900 Volt, positive darauf 
bei ca. 1600 — 1750 Volt. Am folgenden Tage erhielt man 
positives Ausströmen (ohne dass kurz zuvor andere Entladungen 
übergegangen) bei ca. 1500— 1600 Volt, darauf negatives bei ca. 
1400 — 1500 Volt und dann wieder positives bei ca. 1700 Volt. 
Eine etwas eingehendere Beobachtungsreihe sei hier noch mit- 
getheilt denselben Wasserstoff betreffend: 


Negativ Positiv 
x nn 

1616,7 «57,8 bei 1631,8 Vorzuckung a 


1645,7 


np 2, 
1429,2 
1312,5 
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Wieder machte sich beim Wasserstoff die Regel geltend, dass den 
niederen Entladungspotentialen (z. B. 1195,8 und 1398) geringere 
entladene Electrieitätsmengen entsprachen, vereinzelt traten auch 
Vorzuckungen auf. 

Merkwürdig erschien das Verhalten von Gemengen von 
Luft und Wasserstoff. Allmählich wurde immer mehr Luft 
(durch Einströmenlassen nach erfolgtem tbeilweisen Evakuiren, 
bez. Eintreiben mit Druckapparat ohne Auspumpen vorher) 
hinzugefügt und wiederholt mit dem Braun’schen Electro- 
meter beobachtet, wann das Ausströmen begann. Nur sehr 
langsam rückte die Spannung in die Höhe, das Verhalten war 
wesentlich (auch bei überwiegender Luftmenge) immer noch 
das des reinen Wasserstoffes, nur nimmt die Menge der ent- 
ladenen negativen Electricität bald merklich ab. Dabei bleiben 
die negativen Werthe relativ hoch wie in dem reinen Gase, 
welches Verhalten geradezu mit einer gewissen Hartnäckigkeit 
bestehen bleibt. Die Gegenwart von Wasserstoff scheint daher 
wesentlich die Einleitung der Entladung zu bestimmen, aber ent- 
sprechend der geringeren Menge solchen vorhandenen Gases 
nehmen die übergehenden Quantitäten ab, bis schliesslich zu 
wenig Wasserstoff zugegen ist, um noch seinen Einfluss be- 
merkbar zu machen. Dann erst gelangt man wieder zu Po- 
tentialen, wie sie der Luft entsprechen. Ob eine im reinen 
Gase entstandene Oberflächenschicht, die nicht sobald wieder 
vergeht, dabei mit zur Geltung kommt, wäre noch zu unter- 
Suchen, wie denn überhaupt noch das Verhalten der Gemenge 
einer eingehenderen Prüfung bedarf. Für jetzt mögen diese 
wenigen Bemerkungen genügen. = | 
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3. Ueber die Unentbehrlichkeit 


der Atomistik in der Naturwissenschaft; h 
von Ludwig Boltzmann. 


(Aus den Sitzungsber. der k. Akad. d. Wissensch. in Wien. Mathem.- 
naturw. Klasse; Bd. CV. Abth. Ila. November 1896.) 


.(Vorgelegt in der Sitzung am 5. Nov. 1896.) narined 
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Ausser der Atomistik in ihrer heutigen Form ist noch 
eine zweite Methode in der theoretischen Physik üblich, näm- 
lich die Darstellung eines möglichst eng begrenzten Thatsachen- 
gebietes durch Differentialgleichungen. Wir wollen sie die 
Phänomenologie auf mathematisch-physikalischer Grundlage 
nennen. Da dieselbe ein neues Bild der Thatsachen giebt 
und es selbstverständlich vortheilhaft ist, möglichst viele Bilder = 
zu besitzen, so ist sie natiirlich neben der Atomistik in deren 
heutiger Gestalt von hohem Werthe. Eine andere Phinomeno- 
logie, welche ich die energetische nennen möchte, wird später 7 
zur Sprache kommen. Man hat nun oft die Ansicht aus- : 
gesprochen, dass die nach der phänomenologischen Methode 
erhaltenen Bilder aus inneren Griinden den Vorzug vor denen 
der Atomistik verdienen. 

Ich pflege solchen allgemein philosophischen Fragen aus 
dem Wege zu gehen, solange sie keine praktischen Con- 
sequenzen haben, da sie nicht so scharf gefasst werden können 
wie Specialfragen und daher ihre Beantwortung mehr Ge- 
schmackssache ist. Doch scheint es mir, als ob gegenwärtig 
die Atomistik aus dem oben angeführten, kaum stichhaltigen 
Grunde praktisch zurückgesetzt würde, und da glaubte ich, 

. das Meine thun zu sollen, um den Schaden zu verhüten, der 
meines Erachtens der Wissenschaft daraus erwachsen könnte, 
wenn nun die Phänomenologie, wie früher die Atomistik, zum 
Dogma erhoben würde. 

Um Missverständnisse zu vermeiden, will ich gleich zu 
Anfang die Beantwortung ganz bestimmter Fragen als den 
Zweck der folgenden Betrachtungen bezeichnen. Da der 
Nutzen, welchen die Atomistik in ihrer Entwickelung der 
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Wissenschaft geleistet hat, von keinem unbefangenen Kenner 
der Geschichte der Wissenschaft bezweifelt wird, so können 
wir die Fragen so formuliren: Hat die Atomistik in ihrer 
gegenwärtigen Form nicht auch hohe Vorzüge vor der heute 
üblichen Phänomenologie? Ist irgend eine Wahrscheinlichkeit 
vorhanden, dass sich in absehbarer Zeit aus der Phänomeno- 
logie eine Theorie entwickeln könne, welche diese, gerade der 
Atomistik eigenthümlichen Vorzüge ebenfalls besitzt? Besteht 
nicht neben der Möglichkeit, dass die heutige Atoniistik einmal 
verlassen werden wird, auch die, dass in ihr die Phänomeno- 
logie mehr und mehr aufgehen wird? Endlich wäre es nicht 
ein Schaden für die Wissenschaft, wenn man nicht noch heute 
die gegenwärtigen Anschauungen der Atomistik mit gleichem 
Eifer pflegte, wie die der Phänomenologie? Die Beantwortung 
dieser Fragen in dem der Atomistik günstigen Sinne bezeichne 
ich schon hier als das Resultat der folgenden Betrachtungen. 

Die Differentialgleichungen der mathematisch-physikalischen 
Phänomenologie sind offenbar nichts als Regeln für die Bil- 
dung und Verbindung von Zahlen und geometrischen Begriffen, 
diese aber sind wieder nichts anderes als Gedankenbilder, aus 
denen die Erscheinungen vorhergesagt werden können.!) Genau 
dasselbe gilt auch von den Vorstellungen der Atomistik, sodass 
ich in dieser Beziehung nicht den mindesten Unterschied zu 
erkennen vermag. Ueberhaupt scheint mir von einem um- 
fassenden Thatsachengebiete niemals eine directe Beschreibung, 
stets nur ein Gedankenbild möglich. Man darf daher nicht 
mit Ostwald sagen, du sollst dir kein Bild machen, sondern 
nur, du sollst in dasselbe möglichst wenig willkürliches auf- 
nehmen. 

Die mathematisch-physikalische Phänomenologie verbindet 
manchesmal die Voranstellung der Gleichungen mit einer ge- 
wissen Geringschätzung der Atomistik. Ich glaube nun, dass 
die Behauptung, Differentialgleichungen gingen weniger über 
die Thatsachen hinaus, als die allgemeinste Form atomistischer 
Ansichten, auf einem Zirkelschlusse beruhen würde. Wenn 
man schon von vornherein der Ansicht ist, dass unsere Wahr- 


1) Vgl. Prineipien der Wärmelehre (Leipzig, bei J. A. Barth, p. 363, 
1896) von Mach, dessen einschlägige Schriften wesentlich zur Klärung 
meiner eigenen Weltanschauung beitrugen. 
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nehmungen durch das Bild eines Continuums dargestellt werden, 
dann gehen allerdings nicht die Differentialgleichungen, wohl 
aber die Atomistik über die vorgefasste Ansicht hinaus. Ganz 
anders, wenn man atomistisch zu denken gewohnt ist; dann 
kehrt sich die Sache um und die Vorstellung des Continuums 
scheint über die Thatsachen hinauszugehen. 

Analysiren wir z. B. einmal die Bedeutung der hierbei 
classischen Fourier’schen Wärmeleitungsgleichung! Dieselbe 
drückt nichts anderes aus, als eine ans zwei Theilen be- 
stehende Regel: 

1. Man denke sich im Innern des Körpers (oder noch 
allgemeiner regelmässig angeordnet in einer entsprechend be- 
grenzten dreidimensionalen Mannichfaltigkeit) zahlreiche kleine 
Dinge (nennen wir sie Elementarkörperchen oder besser Ele- 
mente oder Atome im allgemeinsten Sinne), deren jedes zu 
Anfang eine beliebige Temperatur hat. Nach Verlauf einer 
sehr kleinen Zeit (bez. bei einem kleinen Zuwachse einer 


arithmetische Mittel der Temperaturen, welche vorher die 
dasselbe unmittelbar umgebenden Körperchen hatten.!) Nach 
einer zweiten gleich grossen Zeit hat man diesen Process zu 
wiederholen etc. 

2. Man denke sich sowohl die Elementarkörperchen . 
auch die Zeittheilchen immer kleiner und kleiner, ihre Anzahl 
im entsprechenden Verhältnisse immer grösser und grösser 
und bleibe bei jenen Temperaturwerthen stehen, wo die weitere 
Verkleinerung das Resultat nicht mehr merkbar beeinflusst. 

Ebenso können bestimmte Integrale, welche die Lösung 
der Differentialgieichung darstellen, im allgemeinen nur durch 
mechanische Quadraturen berechnet werden, erfordern also 
wieder zuerst eine Zerlegung in eine endliche Anzahl von 
Theilen. 

Man glaube doch nicht, dass man sich durch das Wort 
Continuum oder das Hinschreiben einer Differentialgleichung 
auch einen klaren Begriff des Continuums verschafft habe! 
Bei näherem Zusehen ist die Differentialgleichung nur der 
Ausdruck dafür, dass man sich zuerst eine endliche Zahl zu 


1) Maxwell, Treatise on electricity, 1878, vol. I, art. 29; Mach, 
Le. p. 118. 
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denken hat; dies ist die erste Vorbedingung, dann erst muss 
die Zahl wachsen, bis ihr weiteres Wachsthum nicht mehr von 
Einfluss ist. Was nützt es, die Forderung, sich eine grosse 
Zahl von Einzelwesen zu denken, jetzt zu verschweigen, wenn 
man bei Erklärung der Differentialgleichung den durch die- 
selbe ausgedrückten Werth durch jene Forderung definirt hat? 
Man verzeihe den etwas banalen Ausdruck, wenn ich sage, 
dass derjenige, welcher die Atomistik durch Differential- 
gleichungen losgeworden zu sein glaubt, den Wald vor Bäumen 
nicht sieht. Eine Erklärung der Differentialgleichung durch 
complieirtere, geometrische oder andere physikalische Begriffe 
würde aber erst recht die Wärmeleitungsgleichung im Lichte 
einer Analogie, statt einer directen Beschreibung erscheinen 
lassen. Wir vermögen in Wirklichkeit die benachbarten Theile 
nicht zu unterscheiden. Ein Bild aber, in welchem wir von 
allem Anfange her die benachbarten Theile nicht unterscheiden, 
wäre verschwommen; wir könnten daran die vorgeschriebenen 
Rechnungsoperationen nicht vornehmen. 

Erkläre ich also die Differentialgleichung oder eine Formel, 
welche bestimmte Integrale enthält, für das zweckmässigste 
Bild, so gebe ich mich einer Illusion hin, wenn ich glaube, 
damit die atomistische Vorstellung aus meinem Gedankenbilde 
entfernt zu haben, ohne welche der Limitenbegriff sinnlos ist; 
ich mache dann vielmehr blos die weitere Behauptung, dass, 
wie sehr auch die Beobachtungsmittel verfeinert werden mögen, 
niemals Unterschiede zwischen den Thatsachen und den Li- 
mitenwerthen beobachtbar sein werden. 

Geht da nicht das Bild, welches eine sehr grosse, aber 
endliche Zahl von Elementarkörperchen voraussetzt, weniger 
über die Thatsachen hinaus? Hat sich nicht die Sache um- 
gekehrt? Während früher die Annahme einer bestimmten 
Grösse der Atome als eine rohe, willkürlich über die That- 
sachen hinausgehende Vorstellung galt, so erscheint sie jetzt 
gerade als die natürlichere, und die Behauptung, dass niemals 
Unterschiede zwischen den Thatsachen und den Limiten- 
werthen entdeckt werden könnten, weil solche bis heute (viel- 
leicht nicht einmal in allen Fällen) noch nicht entdeckt wur- 
den, fügt dem Bilde etwas Neues, Unerwiesenes bei. Warum 
durch diese hinterher angeflickte Behauptung das Bild klarer, 
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einfacher oder wahrscheinlicher werden sollte, ist mir un- 
begreiflich.!) Die Atomistik scheint vom Begriffe des Con- 
tinuums untrennbar. Offenbar gingen Laplace, Poisson, 
Cauchy etc. deshalb von atomistischen Betrachtungen aus, weil 
man sich damals noch klarer hewusst war, dass Differential- 
gleichungen nur Symbole für atomistische Vorstellungen sind 
und daher auch noch lebhafter das Bedürfniss empfand, letz- 
tere einfach zu gestalten. Die ersten Formen der Atomistik 
möchte ich mit den complicirten Umschweifen vergleichen, 
welche die alten Physiker machten, statt mit benannten Grössen 
zu rechnen, während die Gewöhnung an die Symbolik der 
Integralrechnung der an Ausdrücke wie cm.sec-! gleicht. Die 
dadurch erzielte Bequemlichkeit kann aber zu manchen Fehl- 
schlüssen führen, wenn man die Bedeutung vergisst, die man 
der Division durch eine Secunde willkürlich beilegte. 

Wie die Wärmeleitungsgleichung, so können auch die 
Grundgleichungen der Elasticität allgemein nur gelöst werden, 
indem man sich zuerst eine endliche Zahl von Elementar- 
körperchen denkt, welche nach gewissen einfachen Gesetzen 
aufeinander wirken und dann wieder die Limite bei Vermehrung 
der Zahl derselben sucht. Diese Limite ist also wieder die 
eigentliche Definition der Grundgleichungen, und das Bild, 
welches von vornherein eine grosse, aber endliche Zahl an- 
nimmt, erscheint abermals einfacher. 

Wir können so, indem wir den betrefienden Atomen nur 
gerade so viele Eigenschaften beilegen, als nothwendig sind, 
um ein kleines Thatsachengebiet in der einfachsten Weise zu 
beschreiben, für jedes solche Thatsachengebiet eine besondere 
Atomistik erhalten ?2), welche zwar, wie mir scheint, ebenso 


1) Die Gesichtswahrnehmungen entsprechen der Erregung einer 
endlichen Zahl von Nervenfasern, werden also wahrscheinlich durch ein 
Mosaik besser dargestellt, als durch eine continuirliche Fläche. Aehn- 
liches gilt auch von den übrigen Sinnesempfindungen. Ist es da nicht 
wahrscheinlich, dass auch die Modelle für Complexe von Wahrnehmungen 
besser aus disereten Theilen zusamınengesetzt werden? 

2) Wenn wir ehrlich sind, so können wir der Behauptung von Hertz, 
dass ein gewisses System von Differentialgleichungen seine Theorie der 
electromagnetischen Erscheinungen ausmache, nur den Sinn beilegen, 
dass er sich diese Erscheinungen durch das Bild von zweierlei, den 
Raum dicht erfiillenden Gedankendingen darstellt, welche beide den 


= . 
3 
i 
& 
| 
| 
| 
q 
} 4 


236 L. Boltzmann. 


wenig als das, was man gewöhnlich Atomistik nennt, eine 
directe Beschreibung, aber doch ein von Willkür möglichst 
freies Bild ist. 


Charakter von Vectoren haben und deren zeitliche Aenderung, die sich 
aber jetzt auf Intensität und Richtung bezieht, wie bei der Wärmeleitung 
nur durch die unmittelbare Umgebung bedingt ist, aber in complicirterer, 
leicht anzugebender Weise davon abhängt. Hierdurch ist eine atomistische 
Theorie des Electromagnetismus gegeben, die möglichst wenig Willkür- 
liches enthält. Die Forderung, diesen mechanisch zu erklären, fällt mit 
dem Bedürfnisse nach Beseitigung der Complicirtheit dieses Bildes und 
dessen Inhomogenität mit den in den übrigen Thatsachengebieten ver- 
wendeten Bildern zusammen, welche demjenigen freilich nicht auffällt, 
der blos den Anblick der Differentialgleichungen vergleicht. Dieser 
Inhomogenität und der Wahrscheinlichkeit, dass es einfachere Bilder 
giebt, will man offenbar Ausdruck geben, wenn man sagt, man weiss 
nicht, was Electrieität ist. Die Phänomenologie von heute ist also wieder 
ganz auf den Standpunkt Lemery’s (Ostwald, Lehr. d. allg. Chem. 2. 
II. 2. Aufl. p. 5 und 103) zurückgekehrt, welcher sich ebenfalls nicht 
scheute, sobald sich dadurch nur eine Erklärung der ihm bekannten 
Thatsachen bot, den Atomen die complicirtesten Eigenschaften beizulegen; 
nur dass wir dies nicht gewahr werden, weil wir den Kopf in Differential- 
gleichungen wie der Vogel Strauss ins Gebüsch verstecken. 

Die gewöhnlichen Gleichungen der Elastieitätslehre stellen, sobald 
darin noch die Verschiebungen «, v, w und die elastischen Kräfte 
X X, . . . enthalten sind, wenn man sich der Bedeutung des Limiten- 
begriftes entsinnt, ziemlich complieirte Regeln für die Veränderung der 
Coordinaten «+u, y+rv, x--w von gewöhnlichen Punkten und gleich- 
zeitige Aenderung von Vectoratomen dar. Auch die durch Elimination 
der elastischen Kräfte entstehenden Gleichungen bedürfen noch einiger 
Reductionen, um das übliche atomistische Bild der elastischen Erschei- 
nungen zu liefern. Um letzteres zu erhalten, hat man also an den 
Gleichungen oder an den mit den Gleichungen identischen Bildern ge- 
wisse Zusammensetzungen und Zerlegungen vorgenommen, gerade wie 
man in der Mechanik die Kräfte zusammensetzt und zerlegt, um eine 
möglichst einfache Beschreibung zu erhalten. 

Auch die Differentialquotienten nach der Zeit sprechen natürlich 
die Forderung aus, dass man in dem Bilde der Natur die Zeit zunächst 
in sehr kleine, endliche Zeittheile (Zeitatome) zerlegt denken muss. 
Lasse ich also die Vorstellung, dass niemals eine Abweichung von der 
Limite entdeckt werden könne, der sich das Bild bei immer kleiner 
werdenden Zeitatomen nähert, als durch die Erfahrung noch nicht 
erwiesen, fallen, so müsste ich mir vorstellen, dass schon die Gesetze 
der Mechanik des materiellen Punktes nur angenähert richtig sind. 
Blos um eine Ahnung zu geben, wie verschiedenartig die Bilder gewählt 
werden können, will ich hier ein specielles Bild erwähnen. Man denkt 
sich im Raume (besser in einer dreidimensionalen Mannichfaltigkeit) sehr 
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plieirt gestalten muss. 


führen. 


Dazu kommt noch der Umstand, dass alle Begriffe der 
Phänomenologie nahe stationären Erscheinungen entlehnt sind 


viele sich berührende Kugeln. 


auch dessen Berechtigung 


erwiesen. 


heute noch beizubehalten ist. 


Freilich lehrt die einfachste Ueberlegung sowie die Erfahrung 
übereinstimmend, dass es hoffaungslos schwierig ist, durch blosses Rathen 
ins Blaue hinein gleich auf richtige Weltbilder zu verfallen, dass sich 
solche vielmehr immer nur langsam aus einzelnen glücklichen Ideen 
Gegen das Treiben der vielen leichtsinnigen 
Hypothesenschmiede, welche hoffen mit geringer Mühe eine die ganze 
Natur erklärende Hypothese zu finden, sowie gegen die metaphysische 
und dogmatische Begründung der Atomistik wendet sich daher die Er- 


durch Anpassung bilden. 


kenntnisstheorie mit Recht. 


Unentbehrlichkeit der Atomistik. 


Die Phänomenologie versucht nun, alle diese speciellen _ 
Atomistiken ohne vorhergehende Vereinfachung derselben “ae 
combiniren, um die wirklichen Thatsachen darzustellen, d.h. 
ihnen alle in diesen Atomistiken enthaltenen Vorstellungen 
anzupassen; allein da sie eine Unzahl von Begriffen, die je 
einem kleinen Erscheinungsgebiete entnommen sind und wenig 

zu einander passen, sowie eine Unzahl von Differential- 
gleichungen mitbringt, von denen jede, trotz mannichfaltiger 
Analogien, doch wieder viele Besonderheiten hat, so ist von 
vornherein zu erwarten, dass sich die Darstellung sehr com- 

In der That zeigt sich, dass schon 
ganz unübersichtliche und enorm complieirte Gleichungen noth- 
wendig sind, wenn die Phänomenologie auch nur das Ineinander- 
greifen einiger weniger Erscheinungsgebiete bei noch immer 
nahe stationären Vorgängen darstellen will (elastische Defor- 
mation mit Erwärmung und Magnetisirung etc.). 
man (z. B. wenn man die Dissociation der Gase nach Gibbs, 
die der Electrolyte nach Planck darstellen will) doch wieder 
Hypothetisches, also über die Thatsachen Hinausgehendes ein- 


Die Anordnung derselben wechselt nach 
einem zu suchenden Gesetze A von einem Zeitatom zum anderen sehr 
wenig, aber um endliches. Die verschieden gestalteten Lücken zwischen 
den Kugeln treten an Stelle der Atome des alten Bildes, das Gesetz A 
ist so zu wählen, dass die zeitliche Aenderung der Lücken ein Weltbild 
liefert. Wäre es möglich, ein solches Bild zu finden, welches umfassendere 
Uebereinstimmung zeigt, als die gewöhnliche Atomistik, so wäre damit 
Die Auffassung der Atome als 
materieller Punkte und der Kräfte als Funetionen ihrer Entfernung ist 
also wohl eine provisorische, die aber in Ermangelung einer besseren 
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und bei turbulenter Bewegung nicht. mehr Stich halten. So 
können wir die Temperatur eines ruhenden Körpers mittels 
eines eingesenkten Thermometers definiren. Wenn sich der 
Körper als Ganzes bewegt, mag sich das Thermometer mit- 
bewegen. Hat aber jedes Volumenelement des Körpers eine 
verschiedene Bewegung, so wird die Definition gegenstandslos, 
und es ist wahrscheinlich oder doch möglich, dass sich dann 
die verschiedenen Energieformen (was Wärme, was sichtbare 
Bewegung ist etc.) nicht mehr scharf scheiden lassen. 
Bedenkt man dies, sowie die Complication, welche die 
phänomenologischen Gleichungen schon in den wenigen Fällen 
annehmen, wo man das Ineinandergreifen mehrerer Erschei- 
nungsgebiete darstellte, so wird man eine Ahnung von den 
Schwierigkeiten erhalten, beliebige turbulente, auch mit che- 
mischen Umsetzungen verbundene Erscheinungen nach dieser 
Methode zu beschreiben, also ohne vorher die den einzelnen 
Thatsachengebieten entsprechenden Atomistiken durch freilich 
willkürliche Vereinfachungen in bessere Uebereinstimmung zu 
bringen. In Vergleich mit den Eigenschaften, die man zu 
diesem Zwecke den Elementarkérperchen beilegen müsste, 
wären Lemery-Molecüle wahre Muster der Einfachheit. 
Eine specielle Phänomenologie, welche ich die energetische 
(im weitesten Sinne) nennen will, hofft durch weitere Ver- 
folgung des allen Erscheinungsgebieten Gemeinsamen die ver- 
schiedenen, den einzelnen Erscheinungsgebieten entsprechenden 
_ Atomistiken einander näher zu bringen. Zwei Gattungen 
solcher gemeinsamer Züge sind bekannt. Der ersten Gattung 
gehören gewisse allgemeine Sätze an, wie das Energie-, 
Entropieprincip etc., ich möchte sagen allgemeine Integral- 
sätze, welche in allen Erscheinungsgebieten gelten. Die zweite 
Gattung besteht in Analogien, welche sich durch die ver- 
schiedensten Erscheinungsgebiete durchziehen können. Die 
letzteren haben ihren Grund oft nur in der Gleichheit der 
Form, welche gewisse Gleichungen bei einem gewissen Grade 
der Annäherung immer annehmen müssen, während in den 
feineren Details die Analogien oft aufzuhören scheinen. (An- 
genäherte Proportionalität kleiner Aenderungen der Function 
mit denen des Argumentes, Uebrigbleiben der ersten oder 
zweiten Differentialquotienten mit annähernd constanten Coeffi- 
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cienten, Linearität bezüglich kleiner Grössen und daher Super- 
position. Auch die Analogien im Verhalten der verschiedenen 
Knergieformen scheinen theilweise solche rein algebraische 
Gründe zu haben). Allein trotz der enormen Wichtigkeit der 
Integralsätze wegen ihrer allgemeinen Gültigkeit und der 
daraus entspringenden hohen Sicherheit und der Analogien 
wegen der vielfachen Rechnungsvortheile und neuen Gesichts- 
punkte, welche sie bieten, liefern sowohl die Integralsätze als 
auch die Analogien doch immer nur einen kleinen Theil des 
gesammten Thatsachenzusammenhanges, man musste daher 
selbst zur genauen Darstellung jedes einzelnen Erscheinungs- 
gebietes noch so viele specielle Bilder hinzunehmen (Natur- 
geschichte des betreffenden Erscheinungsgebietes), dass, wie 
ich andern Orts nachgewiesen zu haben glaube, bisher nicht 
einmal die eindeutige und umfassende Beschreibung eines 
einzigen Gebietes stationärer Erscheinungen nach dieser Me- 
thode gelang, geschweige denn eine Uebersicht aller, sogar 
auch der turbulenten Phänomene. Die Frage, ob einmal auf 
diesem Wege umfassende Naturbilder gelingen, hat daher vor- 
läufig nur einen rein akademischen Werth. 

Um dem letzteren Ziele näher zu kommen, sucht die 
heutige Atomistik schon die Fundamente der verschiedenen 
phänomenologischen Atomistiken einander anzupassen, indem 
sie die Eigenschaften der für die verschiedenen Thatsachen- 
gebiete erforderlichen Atome willkürlich so ergänzt und ab- 
ändert, dass sie zur gleichzeitigen Darstellung vieler Gebiete 
taugen. !) Sie zerlegt gewissermaassen die Eigenschaften der 
für ein einzelnes Thatsachengebiet erforderlichen Atome so 
in Componenten (vgl. drei Seiten vorher in der Anmerkung), 
dass dieselben auf mehrere Thatsachengebiete passen. Dies 


1) Obige Darstellung will natürlich nicht sagen, dass die phänomeno- 
logischen Gleichungen immer zeitlich den Fortschritten der heutigen 
Atomistik vorangegangen seien. Die meisten phänomenologischen Glei- 
chungen wurden vielmehr selbst durch Betrachtungen an speeialisirten, 
einem anderen Erscheinungsgebiete (der Mechanik) entnommenen Atomen 
gewonnen und erhielten erst später durch Loslösung von diesen Betrach- 
tungen den Charakter phänomenologischer Gleichungen. Dieser Umstand 
kann uns nicht wundern, da wir erkannt haben, dass der Sinn dieser 
Gleichungen in Wahrheit immer die Forderung atomistischer Bilder ist 
und er wird nur noch mehr zu Gunsten der Atomistik sprechen. 
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ist selbstverständlich gerade so, wie die Zerlegung der Kräfte 
in Componenten nicht ohne eine gewisse, über die Thatsachen 
hinausgehende Willkiirlichkeit méglich.') Allein sie erreicht 
dafür den Vortheil, dass sie ein einfaches und übersichtliches 
Bild einer weit grösseren Summe von Thatsachen zu geben 
vermag. 

Während die Phänomenologie schon für die Mechanik 
der Schwerpunktsbewegungen und der starren Körper, für die 
Elastieität, Hydrodynamik etc. separate unter sich wenig zu- 
sammenhängende Bilder braucht, ist die heutige Atomistik ein 
vollkommen zutreffendes Bild aller mechanischen Erschei- 
nungen und es ist bei der Abgeschlossenheit dieses Gebietes 
kaum zu erwarten, dass auf demselben noch Erscheinungen 
entdeckt werden könnten, welche sich nicht in den Rahmen 
des Bildes fügen. Dieses umfasst ferner auch die Wärme- 
erscheinungen. Dass der letztere Umstand nicht so sicher 
nachgewiesen werden kann, liegt lediglich in der Schwierigkeit, 

welche die Berechnung der Molekularbewegung bietet. Jeden- 
falls finden sich alle wesentlichen Thatsachen in den Zügen 
unseres Bildes wieder. Dieses erwies sich auch zur Darstellung 
der krystallographischen Thatsachen, der constanten Propor- 


ist deren Unveränderlichkeit. Der Vorwurf, dass hier eine unberechtigte 
Verallgemeinerung der beobachteten, nur begrenzte Zeit dauernden Un- 
veränderlichkeit der festen Körper vorliege, wäre sicher gerechtfertigt, 
sobald man, wie es wohl ehedem geschah, die Unveränderlichkeit der 
Atome a priori zu beweisen suchte. Wir nehmen sie aber blos deshalb 
in unser Bild auf, damit dasselbe den Inbegriff möglichst vieler Erschei- 
nungen darzustellen vermag, wie man den ersten Differentialquotienten 
nach der Zeit und die zweiten nach den Coordinaten deshalb in die Wärme- 
leitungsgleichung aufnimmt, damit sie auf die Thatsachen passt. Wir 
sind bereit, die Unveränderlichkeit in jenen Fällen fallen zu lassen, wo 
eine andere Annahme die Erscheinungen besser darstellen würde. So 
wären in der That die fünf Seiten vorher in der Anmerkung erwähnten 
Vectoratome des Aethers nicht mit der Zeit unveränderlich. 

Die Unveränderlichkeit der Atome gehört also zu jenen Vorstellungen 
welche sich als sehr brauchbar erwiesen, obwohl die metaphysischen Be- 
trachtungen, durch welche man dazu gelangte, einer vorurtheilslosen 
Kritik nicht Stand halten. Gerade wegen dieser vielfachen Brauchbar- 
keit muss man aber doch eine gewisse Wahrscheinlichkeit, dass sich die 
sogenannte strahlende Energie durch ähnliche Bilder wie die Materie 
darstellen lasse (dass der Lichtäther ein Stoff sei), zugeben. 


1) Ein derartiger, dem Bilde der Atome willkürlich beigelegter Zug 
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tionen der Massen bei chemischen Verbindungen !), der chemi- 
schen Isomerien und der Beziehungen zwischen der Drehung 
der Polarisationsebene und der chemischen Constitution etc. 
äusserst nützlich. 


fähig. Man kann sich unter den Atomen complicirtere, mit 
beliebigen Eigenschaften begabte Individuen denken, wie z. B. die 
Vectoratome, von denen wir sechs Seiten vorher in der Anmerkung 
sahen, dass sie momentan die einfachste Beschreibung der 
electromagnetischen Erscheinungen liefern. ?) 

Den der Phänomenologie noch ganz unzugänglichen 
turbulenten Erscheinungen tritt nun die heutige Atomistik 
freilich mit bestimmten vorgefassten Meinungen entgegen; allein 
sie besitzt dafür werthvolle Fingerzeige, wie jene Erscheinungen 
wohl darstellbar sein dürften, ja kann sie in manchen Fällen 
geradezu voraussagen. So vermag die Gastheorie den Verlauf 
aller mechanischen und thermischen Erscheinungen in Gasen 
auch bei turbulenter Bewegung vorauszusagen und giebt so 


1) Keine chemische Verbindung entsteht momentan, jede pflanzt 
sich mit endlicher, wenn auch grosser Geschwindigkeit im Raume fort, u 
Macht man daher von der obigen Analyse des Continuitätsbegriffes Ge- 
brauch, so würde das Mach-Ostwald’sche Bild des Chemismus (Mach, 
l. ec. p. 359) aussagen, dass immer a Elementarkörperchen des einen, b des 
anderen Stoffes verschwinden und dafür e eines neuen Stoffes zum Vor- 
scheine kommen. Der Unterschied zwischen dieser und den landläufigen __ 
Anschaungen der Chemie ist offenbar nicht mehr wesentlich. Daran 
würde nichts wesentliches geändert, wenn erst die in bekannter Weise 
zu findende Limite die Thatsachen darstellen würde. 

2) Wenn man unter einer mechanischen Naturerklärung eine solche 
versteht, welche auf den Gesetzen der heutigen Mechanik beruht, so muss 
es als durchaus unsicher bezeichnet werden, dass die Atomistik der Zu- 
kunft eine mechanische Naturerklärung sein werde. Nur insofern, als 
sie immer möglichst einfache Gesetze für die zeitliche Veränderung zahl- 
reicher, in einer Mannigfaltichkeit von wohl drei Dimensionen vertheilter 
Einzeldinge wird angeben müssen, kann man sie jedenfalls im über- 
tragenen Sinne als eine mechanische Theorie bezeichnen. 

Sollte z. B. wirklich keine einfachere Beschreibung der electromagne- — 
tischen Erscheinungen gefunden werden, so müsste man die oben im 
Texte besprochenen Vectoratome beibehalten. Ob man nun die Gesetze, 
nach denen sich diese mit der Zeit verändern, als mechanische bezeichnen 7 a 
will oder nicht, das dürfte vollkommen von unserem Belieben ab- 
hingen. 

Aun. d. Phys u. Chem. N.F. 60. 
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Anhaltspunkte, wie für diese Erscheinungen die Temperatur, 
der Druck etc. zu definiren sein werden. Gerade das aber 
ist die Hauptaufgabe der Wissenschaft, die zur Darstellung 
einer Reihe von Thatsachen dienenden Bilder so zu gestalten, 
dass daraus der Verlauf anderer ähnlicher vorhergesagt werden 
kann. Es versteht sich freilich, dass die Vorhersagung noch 
durch das Experiment geprüft werden muss. Wahrscheinlich 
wird sie sich nur theilweise bestätigen. Es ist dann Hoffnung 
vorhanden, die Bilder so abzuändern und zu vervollständigen, 
dass sie auch den neuen Thatsachen entsprechen. (Wir er- 
fahren Neues über die Beschaffenheit der Atome). 

Natürlich ist die Forderung berechtigt, dass man dem 
Bilde nicht mehr willkürliches (das möglichst allgemein zu 
halten ist) hinzufüge, als zur Beschreibung grösserer Erschei- 
nungsgebiete unumgänglich nothwendig ist, dass man stets 
bereit sei, das Bild abzuändern, ja die Möglichkeit im Auge 
behalte, einmal zu erkennen, dass an Stelle des Bildes besser 
ein ganz neues, grundverschiedenes treten müsse. Schon des- 
halb, weil dann die Construction des neuen Bildes auf Grund 
der unberührt gebliebenen Specialbilder der Phänomenologie 
geschehen müsste, sind auch diese neben der Atomistik sorg- 
fältig zu pflegen. 

Zum Schlusse möchte ich noch weiter gehend, mich fast 
bis zur Behauptung versteigen, dass es in der Natur des Bildes 
liege, dass dasselbe gewisse willkürliche Züge behufs der Ab- 
bildung beifügen muss und dass man strenge genommen jedes- 
mal über die Erfahrung hinausgehe, sobald man aus einem 
gewissen Thatsachen angepassten Bilde auch nur auf eine 
einzige neue Thatsache schliesst. Ist es mathematisch gewiss, 
dass man nicht, um alle Thatsachen darzustellen, an Stelle 
_ der Fourier’schen Wärmeleitungsgleichung eine ganz andere 
setzen müsste, die sich gerade nur in den bisher beobachteten 
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Fällen auf die Fourier’sche reducirt, so dass man bei der 


nächstbesten neuen Beobachtung sofort das Bild und infolge 
dessen auch die Vorstellung über den Wärmeaustausch der 
_ kleinsten Theilchen total ändern müsste? Es könnten z. B. 
alle bisher untersuchten Körper zufällig gerade gewisse Regel- 
 mässigkeiten zeigen, bei deren Wegfall die Fourier’sche 
Gleichung falsch wird. 
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Aehnlich wie Fourier das Gesetz der specifischen Wärme 
und die Proportionalität des Wärmeaustausches zwischen zwei 
sich berührenden Körpern mit der Temperaturdifferenz, so über- — 
trägt die Gastheorie die allgemeinen Gesetze der Mechanik 
und die Thatsache, dass die Körper sich bei der Berührung. 
verdrängen, in etwas grösserer Entfernung aber nicht mehr 
aufeinander wirken, auf die kleinsten Theilchen, die man, wie 
wir sahen, gar nicht entbehren kann, wenn man ausgedehnte 
Körper darstellen soll. Auch die Annahme, dass ein- und die- 
selben kleinsten Theilchen zur Darstellung des tropfbaren und 
gasförmigen Aggregatzustandes genügen, scheint mir bei der 
Continuität beider Aggregatzustände wohl begründet und ent- 
spricht allein der Forderung nach Einfachheit der Naturbe- 
schreibung. Die Berechtigung der beiden letzteren Annahmen 
zugegeben, können wir aber der Consequenz gar nicht ent- 
gehen, dass die kleinsten Theile in eine dem Auge unsichtbare 
relative Bewegung gerathen, welche sichtbare, lebendige Kraft 
verschluckt und deren Wahrnehmbarkeit durch gewisse Nerven 
sicher nicht unwahrscheinlich ist (speciell mechanische Wärme- 
theorie), sowie dass sie in sehr verdünnten Körpern meist 
nahe gerade Bahnen beschreiben (kinetische Gastheorie). Das 
Bild, durch welches wir die mechanischen Erscheinungen dar- 
stellen, würde durch Weglassen dieser Folgerungen nur compli- 
eirter, wenn nicht widersprechend. Die weitere Annahme, 
dass die Molecularbewegungen nicht aufhören, während erregte, 
sichtbare Bewegungen allmählich in Molecularbewegungen über- 
gehen, ist ebenfalls den anerkannten mechanischen Gesetzen 
vollkommen conform. 

Sämmtliche Folgerungen der speciellen mechanischen 
Wärmetheorie, sie mochten den disparatesten Gebieten ange- 
hören, wurden durch die Erfahrung bestätigt, ja ich möchte 
sagen, sie stimmten bis in ihre feinsten Nuancen merkwürdig 
mit dem Pulsschlage der Natur. !) Se 


id 


1) Unter vielem erwähne ich da nur die Erklärung der drei ani 
zustände und deren Uebergiinge ineinander, ferner die Uebereinstimmung 
des Entropiebegriffes mit dem mathematischen Ausdrucke der Wahr- 
scheinlichkeit oder Ungeordnetheit einer Bewegung. Die Behauptung, 
ein bewegtes System sehr vieler Körperchen strebe, von unbeobachtbar 
wenigen Ausnahmen abgesehen, einem Znstande zu, für deu ein angeb- 
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Freilich sind. die Fourier’schen Annahmen über die 
Wärmeleitung so ausserordentlich einfach und die Thatsachen, 
welche man aus denselben noch berechnen könnte, den schon 
durch die Beobachtung geprüften so conform, dass die Be- 
hauptung, Fourier’s Annahme und seine Gleichung wären 
(als erste Annäherung) nicht absolut gewiss, vielleicht als 
Haarspalterei erscheint. Ich aber finde es nicht verwunderlich, 
dass man mit recht einfachen plausiblen Annahmen auskommt, 
sobald man das Thatsachengebiet so willkürlich beschränkt 
und dass dann auch bald die von den bestätigten Fällen 
wesentlich verschiedenen ausgehen. 

Sollte es je gelingen, eine ebenso umfassende Theorie, 
wie die heutige Atomistik zu construiren, welche auf ebenso 
klarer und unanfechtbarer Grundlage beruht, wie die Fourier’- 
sche Wärmeleitungstheorie, so wäre dies natürlich ein Ideal. 
Ob dies eher durch nachherige Vereinigung der vorher un- 
vereinfachten phänomenologischen Gleichung oder dadurch 
möglich sein wird, dass die Anschauungen der heutigen Ato- 
mistik durch fortwährende Anpassung und stete Bestätigung 
durch die Erfahrung endlich der Evidenz der Fourier’schen 
Theorie sich asymptotisch nähern, scheint mir heute noch 
völlig unentschieden. !) Denn wenn man auch die schon vor- 


barer mathematischer, die Wahrscheinlichkeit des Zustandes messender 
Ausdruck ein Maximum wird, scheint mir doch über den fast tautologi- 
schen, es strebe dem stabilsten Zustande zu, hinauszugehen. Uebrigens 
vermuthet Mach (l. e. p. 381) mit Recht, dass ich bei Abfassung einer 
populären Rede über dieses Thema die von ihm eitirten, das Streben 
nach Stabilität behandelnden Schriften nicht kannte, von denen alle bis 
auf eine erst Jahre nach meiner Rede, alle nach Publication derjenigen 
Abbandlungen erschienen sind, von denen jene Rede nur eine populäre 
Darstellung giebt. 

Wenn das Energieprincip die einzige Begründung der speciellen 
mechanischen Wärmelehre und die Erklärung desselben ihr einziger Zweck 
wäre, dann wäre sie freilich nach der allgemeinen Erkenntniss desselben 
überflüssig. Wir sahen aber, dass noch viele andere Gründe für sie 
sprechen und dass sie auch von zahlreichen anderen Erscheinungen ein 
Bild liefert. 

Die Theorie der eleetrischen Fluida war von vorneherein in ganz 
anderer Weise unnatürlich und wurde von zahlreichen Forschern seit 
jeher als eine provisorische erkannt. 

1) Bedeutende Ausgestaltungen uud weitere Anpassungen (vgl 
Mach, |. e. S. 380) werden aber bei beiden Theorien nothwendig sein 
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liegenden Beobachtungen, wobei eine Molecularbewegung in 
tropfbaren Flüssigkeiten und Gasen direct beobachtet worden 

zu sein scheint, für nicht beweisend hält, so kann doch 
die Möglichkeit künftiger beweisender (d. h. die Wahrschein- 
lichkeit bis zu beliebigem Grad steigernder) Beobachtungen _ 
nicht geleugnet werden. Ganz verfehlt scheint es mir daher, | 
wenn man sicher behauptet, dass Bilder, wie die speciele 
mechanische Wärmetheorie oder die Atomtheorie des Chemis- — 
mus und der Krystallisation, einmal aus der Wissenschaft 
verschwinden müssten. Es kann nur gefragt werden, ob de 


zu enthalten, fr die Wissenschaft unvortheilhafter wäre.. ee 

Wieviel die Vorstellungen der Atomistik durch Förderung 
der Anschaulichkeit und Uebersicht der Physik, Chemie und 
Krystallographie genützt haben, ist bekannt; dass sie beson- 
ders zur Zeit, als sie noch den Erscheinungen viel u reds 
als jetzt angepasst waren und mehr von metaphysischen Ge- 
sichtspunkten betrachtet wurden, auch hemmend wirkten und 
daher in einigen Fällen wie ein unnützer Ballast erscheinen, 
soll nicht geleugnet werden. Man wird, ohne die Uebersicht 
aufzugeben, nichts von der Sicherheit verlieren, wenn man die 
Phänomenologie der möglichst sichergestellten Resultate strenge 
von den zur Zusammenfassung dienenden Hypothesen der 

Die Fourier’sche Wärmeleitungsgleichung 


ist bei constantem % entschieden falsch. Dass sie bei veränderlichem %k 


die Form 
du d du d du d du 
(* Ge) tay (4 | 
annehmen miisse, ist kaum durch die Erfahrung geniigend bestitigt. Die 
Rückwirkung der von der nicht stationären Wärmeleitung untrennbaren 
Compressionen und Dilatationen auf die Wärmevertheilung, die directe 
Wirkung der heissen Volumelemente auf andere entfernte durch Wärme- 
strahlung in einem diathermanen Körper (und wer weiss, ob nicht alle 
Körper für gewisse, natürlich auch Energie, also Wärme übertragende 
Strahlen diatherman sind) stellt sie gar nicht dar. Man sagt freilich, 
diese gehören nicht zur reinen Wärmeleitung; allein eine solche reine 


Wärmeleitung wäre wieder ein metaphysischer, bypostasirter Begriff. ge 
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Atomistik trennt und beide als gleich unentbehrlich mit gleichem 
Eifer fortentwickelt, aber nicht unter blosser einseitiger Be- 
achtung der Vorzüge der Phänomenologie behauptet, dass 
diese jedenfalls einmal die heutige Atomistik verdrängen werde. 

Wenn auch die Moglichkeit, die Bilder der Phänomeno- 
logie auf einem anderen Wege, als dem der heutigen Atomistik 
zu einer umfassenden Theorie zu vereinen besteht, so ist doch 
folgendes sicher: 

1. Diese Theorie kann kein Inventar in dem Sinne sein, 
dass jede einzelne Thatsache mit einem besonderen Zeichen 
bezeichnet wäre; es wäre ja dann ebenso umständlich sich 
darin zurecht zu finden, als die Thatsachen alle zu erleben. Sie 
kann also, wie die heutige Atomistik, blos eine Anweisung 
sein, sich ein Weltbild zu construiren. 

2. Will man sich keiner Illusion über die Bedeutung einer 
Differentialgleichung oder überhaupt einer continuirlich aus- 
gedehnten Grösse hingeben, so kann man nicht in Zweifel sein, 
dass dieses Weltbild in seinem Wesen wieder ein atomistisches 
sein muss, d. h. eine Vorschrift, sich die zeitlichen Verände- 
rungen einer überaus grossen Anzahl von in einer Mannich- 
faltigkeit von wohl drei Dimensionen angeordneten Dingen 
nach bestimmten Regeln zu denken. Die Dinge können natür- 
lich gleichartig oder von verschiedener Art, unveränderlich 
oder veränderlich sein. Das Bild könnte bei der Annahme 
einer grossen endlichen Zahl, oder es könnte dessen Limite 
bei stets wachsender Zahl alle Erscheinungen richtig darstellen. 

Denkt man sich ein allumfassendes Weltbild, in dem jeder 
Zug die Evidenz der Fourier’schen Wärmeleitungstheorie hat, 
möglich, so ist es noch unentschieden, ob es nach der phäno- 
menologischen Methode oder durch stete Weiterbildung und 
erfahrungsmässige Bestätigung der Bilder der heutigen Ato- 
mistik leichter zu erreichen ist. Man könnte sich dann ebenso 
gut auch denken, dass es mehrere Weltbilder geben könnte, 
die alle die gleiche ideale Eigenschaft besässen. 

Anmerkung 1. Aus den Principien dieses Aufsatzes folgt 
zweifellos, dass auch continuirliche geometrische Figuren, z.B. 
der Kreis, nur den Sinn haben, dass man sich dieselben zuerst 
aus einer endlichen Punktezahl bestehend zu denken hat und 
erst dann diese Zahl ERROR wachsen lassen muss. Die 
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Unentbehrlichkeit der Atomistik. 
Limite, der sich der Umfang des ein und umschriebenen 
n-Ecks mit wachsendem n nähert, ist eben die Definition der 
Zahl a. Doch wird man sich den Kreis (als geometrischen 
Begriff) nicht aus einer grossen endlichen Atomzahl gebildet 
denken, da er nicht, wie der Begriff eines Grammes Wasser 
von 4° C. unter dem Atmosphärendruck ein Gedankensymbol 
für einen einzigen gleichbleibenden Complex ist, sondern wie 
der Zahlbegriff auf die verschiedensten Complexe mit den 
verschiedensten (natürlich immer sehr grossen) Atomzahlen 
anwendbar sein soll. 

Anmerkung 2. Man kann natürlich dem, was wir auf der 
dritten Seite dieser Abhandlung ‚„Elementarkörperchen‘“ oder 
„Atome im allgemeinsten Sinne“ oder ,,Elemente“ nannten, 
beliebige andere Namen geben, z.B. ,, Vorstellungseinheiten“ oder 
„Etwase“. Von dem Namen „Volumenelemente‘“ aber möchte 
ich abrathen. 1. bringt derselbe viele Vorstellungen mit sich, 
die gerade zu vermeiden sind, damit das Bild ungetrübt bleibe, 
z. B. die einer bestimmten, etwa parallelepipedischen Gestalt, 
oder die, dass jedes Element noch aus kleineren Theilchen 
besteht, welche die betreffende Eigenschaft wieder in verschie- 
denem Grade (also bei der Wärmeleitung wieder verschiedene 
Temperaturen) haben. Das ist aber gerade die confuseste 
Annahme, die bei mechanischer Auswerthung der bestimmten 
Integrale oder der durch Differentialgleichungen definirten 
Werthe niemals gemacht werden kann, dass in den Elementen 
selbst Wärmeleitung stattfinde. 2. ist der Begriff Volumen- 
element in anderer Beziehung zu enge. Wie könnte man den 
Vectoratomen der Anmerkung auf der fünften Seite dieser 
Abhandlung den Namen ,,Volumenelemente“ geben? 
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wat 4. Ueber die oscillatorische Laduny von 


Condensatoren; von Hj. 


(Hierzu Taf. II Fig. 1—3.) PY. 


Die Ladung eines Condensators durch eine, eine Draht- 
spule enthaltende Strombahn ist bekanntlich oscillatorisch, 
wenn der Widerstand der Bahn eine durch die Selbstinduction 
der Spule und die Capacität des Condensators bestimmte Grenze 
nicht überschreitet. Eine qualitative Untersuchung des oscilla- 
torischen Ladungsvorganges unternahm Hr. W. L. Robb’), 
eine genaue quantitative Untersuchung fehlte meines Wissens 
bisher. 

Die vorliegende Arbeit, welche ich in diesem Jahre in 
dem physikalischen Laboratorium des eidg. Polytechnikums 
zu Zürich ausgeführt habe, hat den Zweck: 1. die Form 
und die quantitativen Verhältnisse der Schwingungen bei der 
Ladung von Condensatoren experimentell zu bestimmen, und 
2. die gefundene Uebereinstimmung zwischen Erfahrung und 
Theorie weiter zu verwerthen. 

Es ist mir gelungen, sehr vollständige und regelmässige 
Schwingungscurven aufzunehmen und die Abhängigkeit zwischen 
Schwingungsdauer und Dämpfung der Oscillationen einerseits, 
die Constanten der Strombahn andererseits innerhalb gewisser 


Grenzen zu verfolgen. Ferner ergiebt sich eine Methode, durch 


die Messung der Schwingungsdauer der Ladungsoscillationen 
Selbstinductionscoefficienten und Capacititen zu vergleichen. 

Ich beabsichtige die Gesammtresultate der Untersuchung 
bei einer anderen Gelegenheit zu veröffentlichen und beschränke 
mich nun auf die Beschreibung der angewandten Methode und 
die Angabe einiger Hauptergebnisse eines Theiles der Unter- 
suchung. 

Für die Anregung und wohlwollende Unterstützung, welche 
mir bei der vorliegenden Arbeit von Prof. H. F. Weber zu 
Theil geworden ist, ist es mir eine angenehme Pflicht, meinen 
besten Dank auszusprechen. 


1) W. L. Robb, Phil. Mag. 34. p. 389. 1892; deutsch: Phys. Rev. 
2. p. 726. 1892. 
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Die Formeln fiir die oscillatorische Ladung. 


Zum Verständniss des Folgenden stelle ich unten einige 
Formeln für die oscillatorische Ladung eines Condensators, 
welche ja nicht neu sind, zusammen. 

Es sei: p, das Potential der Erde und des negativen, mit 
der Erde verbundenen Poles einer Accumulatorenbatterie A 
(Fig. 1), P das Potential des positiven Poles und E=P-p, 
die electromotorische Kraft dieser Batterie. Ferner bezeichne 
W den Ohm’schen Widerstand einer Strombahn, welche von 
dem positiven Pole der Batterie durch die Spule $ zu der einen 
Belegung des Condensators C führt, dessen andere Belegung 
mit der Erde verbunden ist. Die Capacität des Condensators 
sei C, der Selbstinductionscoefficient der Spule Z. Nach Ab- 
lauf einer Ladungszeit ¢, welche mittels des Pendelunter- 
brechers B in später genauer zu beschreibender Weise her- 
gestellt wird, möge die augenblickliche Stromstärke 7, und das 
Potential der nach der Spule gekehrten Condensatorbelegung 


p sein. | | 


Alsdann geben die Gleichungen 


re d d 
d(p — po) 


für den Verlauf der Ladung die Differentialgleichung _ u 


d’(p — po) Wd(p — E 
Die Ladung ist oscillatorisch unter der Bedingung 
(2) 17 (5 oder W < 21/5 


Mit den Anfangswerthen für ¢ = 0,7 = 0 und p — p, = 0, 
ergiebt die Integration der Differentialgleichung (1) 
(3) 


p—po=H\l—e 2L 


sin Bt, 
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wobei 
Lo” \2 4 
gesetzt worden ist. “ern 


Bezeichnet man mit g die im Condensator zur Zeit ¢ ent- 
haltene Electricitätsmenge, mit Q den Grenzwerth dieser Menge 
für 2= 00, welche ich die normale Ladung nennen will, so 
hat man ferner 


(6) q=C(p— =Q{l—e ‘(cos Bet Bay , 


Q=CE 


wodurch die Ladung als Function der Ladungszeit dargestellt 
ist. Die Gleichung (6) lässt sich mit den Bezeichnungen 


„vr 

in der Form 
t 
(8) q=@\!- L cos (22% 


schreiben, und stellt eine oscillirende Welle dar mit der voll- 
ständigen Periode 7 und dem Dämpfungsverhältniss (Verhält- 
niss einer Amplitude zur nächstfolgenden, absolut genommen) 


A wT 1 cw* 

Die Ladung oscillirt hin und her um den Grenzwerth Q, 
welcher theoretisch erst nach unendlich langer, praktisch aber 
nach sehr kurzer Zeit erreicht wird. 

Unter der Voraussetzung, dass (W/2 2)? klein ist im Ver- 
hältniss zu 1/CZ, wenn also die Strombahn relativ kleinen 
Widerstand und grosse Selbstinduction besitzt, vereinfachen 
sich die Formeln (8), (7) und (9) zu 
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(11) | Le, 
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(12) 


7 Die beigelegte, experimentell aufgenommene Schwingungs- 
curve giebt eine Veranschaulichung der durch die obigen Glei- 
chungen dargestellten Abhängigkeitsverhältnisse zwischen La- 
dungszeit und Ladung des Condensators. 

Bei der Integration der Differentialgleichung (1) wurde 
vorausgesetzt, dass die Capacität des Condensators von der 
Zeit unabhängig ist, was bekanntlich nicht zutrifft. Ein bemerk- 
barer Einfluss des zeitlichen Verlaufes der Capaecität auf die 
Schwingungen bei der Ladung wird auch aus dem Folgenden 
ersichtlich sein. 

Die bei der Entladung eines Condensators auftretenden 
Schwingungen haben bisher weit mehr Beachtung gefunden, 
wie die Schwingungen bei der Zadung. Abgesehen von Con- 
stanten, sind die Formeln für beide dieselben; in einigen Be- 
ziehungen aber, wie z. B. in Bezug auf Funkenbildung in der 
Strombahn, sind die ersteren weniger vortheilhaft für die Be- 
obachtung. 


1 Die Apparate. 


Ausser der Accumulatorenbatterie 4, dem Pendelunter- 
brecher B, der Spule $ und dem Condensator C zeigt das 
schematische Bild der Versuchsanordnung (Fig. 1) ein Galvano- 
meter @ und die beiden nebeneinanderstehenden, mit Queck- 
silber gefüllten Glasnäpfchen D und #. D ist eingeschaltet 
in die Strombahn zwischen Spule und Condensator; von # führt 
ein Leitungsdraht zu dem einen Pol des Galvanometers, dessen 
anderer Pol mit der Erde verbunden ist. Das in D ein- 
tauchende Ende des Stückes H der Strombahn ist mit einer 
Ebonithandhabe versehen und kann fast momentan nach Z her- 
über gebracht werden. Dabei entladet sich eine etwa im Con- 
densator vorhandene Ladung durch das Galvanometer und lässt 
sich aus dem ersten Ausschlage bestimmen. Für eine gute 
Isolation war gesorgt, sämmtliche Leitungsdrähte w waren über- 
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sponnen und an Porzellanknöpfen befestigt; die Näpfchen D 
und E standen auf Paraffinunterlagen. 
Werfen wir nunmehr den Blick auf die einzelnen Ap- 


parate. 
1. Die Accumulatorenbatterie. 


Die Accumulatoren waren grössten Theils von Huber in 
Hamburg und hatten sehr kleinen inneren Widerstand, etwa 
jeder 0,005 Ohm. Auf einmal kamen höchstens zehn nach- 
einander geschaltete Accumulatoren zur Verwendung. Da immer 
nur sehr kurze Ladungszeiten benutzt wurden, so hielt sich die 
Spannung sehr constant, jedenfalls während der für die Auf- 
nahme einer einzelnen Ladungscurve erforderlichen Zeit. | 


2. Der Pendelunterbrecher. 


Der von L. Zimmermann in Heidelberg angefertigte 
grosse Pendelunterbrecher war an einer Wand des Beobach- 
tungszimmers montirt. Fig. 2 zeigt schematisch die Anordnung 
des die Contacte tragenden Theiles desselben. Der links in 
der Figur ersichtliche Contact ZN M ist längs der horizontalen, 
in Millimeter eingetheilten Scala SS verschiebbar, wird durch 
die Schraube Z festgeklemmt und trägt einen Nonius für zehntel 
Millimeter. Es konnte damit bis auf '/,, mm eingestellt werden. 
Rechts befindet sich ein feststehender Contact. P bezeichnet 
das eigentliche Pendel und Q ist ein dazu gehörender Quer- 
stab, welcher bei der Schwingung des Pendels die Contacte 
trifft und öffnet. 

Zu dem festen Contacte gehören hauptsächlich folgende, 
auf einer Ebonitplatte montirten Theile: die Klemmschraube 4, 
wo der Strom von der Batterie ankommt, der Hebel H mit 
dem Gelenk C und der Schraube F, welche mit einer Platin- 
spitze versehen ist, die unten drehbare Stütze D, auf welcher 
der Hebel längs einer scharfen Schneide anliegt, das mit Queck- 
silber gefüllte Ebonitnäpfehen @ nebst der Klemmschraube A, 
welche mit dem Quecksilber leitend verbunden ist. Der Hebel 
kann zwei Stellungen einnehmen, eine obere (aus der Figur er- 
sichtlich) bei stehender Stütze D, und eine untere bei herunter- 
geschlagener Stütze. In der oberen Lage ist die Strombahn 
ACHFGK zwischen F und @ offen, in der unteren taucht 
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Oscillatorische Ladung. 


die Spitze # in das Quecksilber ein, und die Bahn von 4 nach 
K ist ununterbrochen. 

Von X führt ein kurzer, biegsamer Leitungsdraht nach © 
der Klemmschraube N des verstellbaren Contactes. Der kleine, 
unten drehbare Stahlstab A ist mit N leitend verbunden und 
wird durch eine Feder gegen das mit der Klemmschraube M 
versehene Stück 7 gepresst. Eine Ebonitplatte trägt V, R, 7 
und M. In der in der Figur gezeigten Lage von AR ist die 
Strombahn von N nach M ununterbrochen, indem aber R von 
dem schwingenden Pendel heruntergeschlagen wird, öffnet sich 
die Bahn zwischen R und 7. : 

Von M führt die Leitung weiter nach der Spule 8 (Fig. 1) = = 
Nach dem oben Beschriebenen ist es leicht einzusehen, wie die 
Contacte einzurichten sind, um eine dauernd ununterbrochene 
oder dauernd unterbrochene Strombahn von A nach M zu er- 
halten. Um eine genau bestimmbare kurze Ladungszeit her- 
zustellen, werden die Contacte so eingestellt, wie Fig. 2 es 
zeigt, d. h. dass AX offen und NM geschlossen ist. Wenn 
das Pendel nun aus einer bestimmten Anfangslage, welche bei 
allen Versuchen dieselbe blieb, schwingt, trifft der Stab Q die 
Stütze D, der Hebel H fällt und die Bahn schliesst sich so- 
lange, bis Q bei seinem Anschlag gegen A dieselbe wieder 
öffnet. Durch einen Vorversuch wird die Nulllage des beweg- 
lichen Contactes, bei welcher also der Strom in demselben 
Momente geschlossen und geöffnet wird, ermittelt. Die Ladungs- 
zeit hängt ab von der Einstellung des verstellbaren Contactes, 
von dessen Nulllage, von der Amplitude und der Schwingungs- 
zeit des Pendels, und bekanntlich ist der strenge Ausdruck 
dieser Abhängigkeit durch elliptische Functionen gegeben. Es 
wurde mit Anwendung derselben eine von Millimeter zu Milli- 
meter an der Pendelscala fortschreitende, 200 Werthe enthaltende 
Tabelle ausgerechnet, welche nebst einer dazu gehörenden Pro- 
portionaltabelle eine bequeme Berechnung der jedesmaligen 
Ladungszeit gestattet. Die Schwingungszeit des Pendels wurde 
vor und nach der gesammten Beobachtungsreihe bestimmt. 
Es zeigte sich hierbei, dass dieselbe in der einige Monate 
umfassenden Zwischenzeit leider um ungefähr 1 Proc. zuge- 
nommen hatte, was aus verschiedenen Ursachen erklärlich ist. 
Die Tabelle wurde mit dem mittleren, auf unendlich kleine — 
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Schwingungsbogen reducirten Werthe 7= 0,96335 Sec. be- 
rechnet. Der Zeitwerth eines Millimeters der Pendelscala 
lag zwischen 0,000987 Sec. und 0,001123 Sec., je nach dessen 
Ort in der Scala. 

Bei einem Pendelunterbrecher, wie dem oben beschriebenen, 
ist noch zu beachten, dass in den Gelenken, durch welche der 
Strom zu gehen hat, keine Widerstände vorkommen dürfen, 
während dieselben in mechanischer Hinsicht gut arbeiten müssen. 
Dies wurde erreicht durch Hinzufügung von zwei kleinen bieg- 
samen Spiralen, welche die Leitung besorgen, während die 
Gelenke geölt werden können. Mit dieser kleinen Verbesserung 
arbeitete der Pendelunterbrecher zur ee 
ta 

Zur Verfügung standen zwei gleichgrosse, in der Werk- 
stätte des Laboratoriums angefertigte Inductionsspulen aus 
4 mm dickem Kupferdraht. Jede Spule ist auf einer 50 cm 
langen, starken Holzrolle gewickelt und hat einen Canaldurch- 
messer von 10 cm. Die Länge der Wickelung beträgt 45 cm, 
ihr äusserer Durchmesser 40 cm und der innere 14 cm. Jede 
Spule hat drei Abtheilungen mit folgender Anzahl von Win- 
dungen: 

Spule Ne. L Spule 


Diese Serien wurden bei den Versuchen in sechs ver- 
schiedenen Arten miteinander combinirt. Ich bezeichne die 
Combinationen der Grösse des Selbstinductionscoefficienten 
nach mit L,, L,... L,. 

Die Selbstinductionscoefficienten sind sowohl mittels 
Wechselstrom von drei verschiedenen Wechselzahlen, als mittels 
Gleichstrom nach derjenigen bekannten Brückenmethode ge- 
messen worden, durch welche das Verhältniss zwischen In- 
ductionscoefficient und Widerstand direct gefunden wird. Jede 
von den mit Wechselstrom erhaltenen Zahlen unten ist das 
Mittel aus vier, jede von den mit Gleichstrom erhaltenen das 
Mittel aus acht verschiedenen Bestimmungsreihen. Die Ein- 
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Perioden- | Ser. Ser. Ser. Ser. Ser. Ser. 


zahl Int2n | | Imt2n | int+2n 
2 in Ir II I II 
+1, +2; + Sır +3]r +1]! +3ır +1; 
| +31 | +27 +57 
Mittels Wechselstrom. 


20 0,008905 | 0,1905 | 0,8851 | 0,5940 | 0,8391 | 1,1851 7 
60 0,008835 | 0,1944 | 0,3835 | 0,5981 0,8429 | 1,1875 
90  |0,008883 | 0,1927 0,3844 | 0,5926 0,8410 1,1838 


Mittel | 0,008874 | 0,1925 0,3848 | 0,5982 | 0,8410 | 1,1855 
Mittels Gleichstrom. 
0,008789 | 0,1923 0,3844 0,5817 0,8355 | 1,1655 

Die mit Wechselstrom gefundenen Werthe stimmen gut 
miteinander überein. Eine Abnahme des Selbstinductions- 
coefficienten mit wachsender Wechselzahl ist nicht bestimmt 
erkennbar; deshalb ist aus den drei Werthen jeder Abtheilung 
einfach das Mittel genommen. Von den mit Gleichstrom ge- 
fundenen Werthen sind einige erheblich kleiner als die ent- 
sprechenden für Wechselstrom, was wohl wenigstens theilweise 
in der Complicirtheit der Messungsmethode der Gleichstrom- 
werthe liegen mag. 

Mit kleinem Widerstande hatten die Spulen, wie aus 
Obigem ersichtlich ist, einen sehr grossen Selbstinductions- 
cofficienten, und waren folglich besonders geeignet zur Er- 
zeugung langdauernder electrischer Oscillationen. 

Zur Vermehrung des Widerstandes der Strombahn ohne 
Abänderung der Selbstinduction derselben dienten zwei Rheo- 
staten, mit je acht Abtheilungen, aus in Holzrahmen parallel 
aufgespannten Nickelindrähten. 


4. Die Condensatoren. 


Es wurden die beiden Normalcondensatoren des Labora- 
toriums, welche Glimmer als Dielectricum und je 1 Mikrof. 
Capacität haben, benutzt. Der eine, von Latimer Clark, 
hat die Abtheilungen 0,4, 0,3, 0,2 und 0,1 Mikrof., der andere, 
von Carpentier, die Abtheilungen 0,5, 0,2,0,2 und 0,1 Mikrof. 
Bei den Versuchen kamen fiinf Combinationen zum Ge- 
brauch, die ich der Grösse der Capacitit nach mit C,,C,...C, 
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Die Condensatoren waren sehr vorzüglich; der Rückstand 
betrug etwa 0,2 bis 0,3 Proc. eine Minute nach der Ent- 
ladung, wenn die Ladung 4 Sec. gedauert hatte, welche Zeit 
genügend gefunden wurde, um die Ladung auf ihr Maximum 
zu bringen. Ich habe directe Ladungscurven aufgenommen 
für die verschiedenen Combinationen und bei verschiedenen, 
der erwähnten Accumulatorenbatterie entnommenen Ladungs- 
potentialen. Die Curven zeigen, dass die Ladung nach Ablauf 
einer tausendstel Secunde durchschnittlich nur um 0,6 bis 
0,7 Proc. kleiner, wie die maximale Ladung ist. 

Der genaue Werth der Summe der Capacitäten beider 
Condensatoren ist von Hrn. A. Leumann !) gleich 2,0229 Mikrof. 
gefunden worden, und zwar bei 12,5°C, einem ladenden Poten- 
tiale von 60 Volt und für die ersten Momente der Entladung 
gültig. Dieser Werth wurde auch meinen Versuchen zu Grunde 
gelegt. Die Capacitäten der verschiedenen Combinationen 
erhielt ich durch Vergleichung, vermittelst Entladung durch 
das Galvanometer @, der electrischen Mengen, welche die 
Condensatorabtheilungen bei der Ladung zu demselben Poten- 
tial aufnehmen. Demnach sind die Werthe in Mikrof. für 


C, Cy Cs C, C; 
Der Cond. 
Die Abth. 0,2 Die Abth. 0,2. Der Cond. ‚Clark im Beide Cond. 
des Cond. u. 0,3 des Clark im =a as im Ganzen 
Clark Cond. Clark Ganzen des Cond. zusammen 


020838 0,3071 1,0119 1,5182 | 2,0229 


Die Combination C, kommt auch beim Hrn. Leumann vor 
mit dem Werthe 1,0122 Mikrof. 


5. Das Galvanometer. 

Das Galvanometer @ war ein ballistisches, System Deprez- 
d’Arsonval, von Carpentier, und hatte etwa 200 Ohm Wider- 
stand. Die Ausschläge wurden mittels Fernrohr, Spiegel und 
Scala beobachtet. Um zu grosse Ausschläge zu redueiren, 
diente ein Nebenschluss, in welchem Widerstände von etwa 

1) Der absolute Werth der Normalcondensatoren von Carpentier 


und Latimer Clark des eidg. physikalischen Instituts. Inaug.-Disser- 
tation. Zürich 1893. 
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140 bis über 4000 Ohm “in Verwendung kamen. Für die 
benutzte Aufstellung des Galvanometers wurden diejenigen 
von der Inhomogenität des Feldes, der variablen Dämpfung 
u. s. w. abhängenden Correctionen des ersten Ausschlages be- 
stimmt, welche nach angebrachter Correction auf den Sinus 
des halben Ablenkungswinkels übrig bleiben, und zwar für 
verschiedene Widerstände im Nebenschluss. Die so erhaltenen 
Correctionen wurden graphisch vervollständigt, miteinander 
ausgeglichen und in eine Tabelle mit doppeltem Eingang zu- 
sammengebracht. 

Um aus den corrigirten Ausschlägen die durch das Gal- 
vanometer geflossene Electricitätsmenge in absolutem Maasse 
berechnen zu können, wurde das Galvanometer calibrirt, in- 
dem man die ladenden Potentiale vermittelst eines Weston’- 
schen Voltmeters direct maass, und zwar für verschiedene 
Widerstände im Nebenschluss. 


Die Aufnahme der Ladungscurven. 


Der Verlauf eines einzelnen Versuches bei der Aufnahme 
der Curven der oscillatorischen Ladung ist folgender: Es 
wird zunächst der Pendelunterbrecher für eine bestimmte 
Ladungszeit eingerichtet, danach kehrt der Beobachter zu 
seinem Platz am Fernrohr zurück, lässt das Pendel schwingen, 
was ihm durch eine specielle Vorrichtung möglich ist un 
seinen Platz zu verlassen, schaltet möglichst rasch nach Ab- 
lauf der Ladungszeit das Leitungsstück H (Fig. 1) von Din 
E über, und beobachtet den ersten Ausschlag des Galvano- 
meters bei der stattgefundenen Entladung des Condensators. 
Während der Ladungszeit oscillirt die Ladung in der Strom- 
bahn und im Condensator; die bei der Stromunterbrechung 
vorhandene Ladung berechnet sich aus dem beobachteten 
Ausschlage. Indem man dasselbe Verfahren für verschiedene 
Ladungszeiten wiederholt, bekommt man die Daten für die 
Construction der Schwingungscurve. 

Die oscillatorische Ladung geht allmählich in die normale 
Ladung über. Jene wird ermittelt, indem man den Conden- 
sator direct, bei geschlossener Strombahn im Pendelunter- 
brecher, ladet, und durch das Galvanometer entladet. Es 
wurde die normale Ladung beim Beginn, am Ende und zwei- 
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oder dreimal während der Aufnahme einer einzelnen Ladungs- 
curve bestimmt. Da die hierbei erhaltenen Galvanometeraus- 
schläge, welche je das Mittel aus sechs Beobachtungen sind, 
sich gewöhnlich nur um einige hundertstel Millimeter der Scala 
voneinander unterschieden, wurde die normale Ladung als con- 
stant angesehen und einfach aus deren Mittel berechnet. 

Die Ladungscurve hat zweierlei Scheitelpunkte, an den 
Wellenbergen, mit einer maximalen Ladung, und in den 
Wellenthälern, mit einer minimalen Ladung des Condensators. 
Wie die Fig. 3 zeigt, fängt die Curve mit einem Wellenthal 
an. Der Scheitelpunkt entspricht der Nulleinstellung des ver- 
stellbaren Contactes, und in demselben berührt die Axe der 
Abscissen die Curve. Eine Discontinuität, welche einen Funken 
veranlassen könnte, ist somit hier nicht vorhanden. Da aber 
dieser Scheitelpunkt nicht scharf bestimmt sein kann, so 
empfiehlt er sich nicht als Anfangspunkt für die Messung der 
Abscissen. Einen guten Anfangspunkt liefert der erste Schnitt- 
punkt der Schwingungscurve mit der Geraden g = Q, welche 
die normale Ladung darstellt. Derselbe ist ein Wendepunkt 
der Curve; ich will ihn künftig Nullpunkt der Abscissen 
nennen. Die Lage des Nullpunktes kann bis auf hundertstel Milli- 
meter der Pendelscala (ungefähr = 1.105 Sec.) aus einer einzel- 
nen Beobachtung in dessen Nähe interpolirt worden, indem 
man das betreffende Stück der Curve als eine Gerade be- 
trachtet und durch eine vorläufige Untersuchung die Varia- 
tion des Galvanometerausschlages für eine kleine Variation in 
der Einstellung des verstellbaren Pendelcontactes ermittelt. 
Gleich genau ergeben sich dann die Abscissen selbst. 

Die Nullpunktslage bleibt nicht unveränderlich, sondern 
ändert sich langsam, bisweilen auch sprungweise, was jedoch 
durch geschickte Handhabung des Pendels meistens vermieden 
werden kann. Die Veränderung hängt von mehreren Um- 
ständen, wie der Beschaffenheit der Gelenke, der Temperatur- 
änderung u. a. ab. Folglich muss der Nullpunkt öfters 
neu ermittelt werden. Ich habe ihn für jeden Punkt der 
Schwingungscurve viermal genommen und dabei die Abscisse 
des Punktes als Mittel aus drei Beobachtungen erhalten. Die 
Ordinaten sind Mittel aus sechs Beobachtungen. Für einen ein- 
zelnen Curvenpunkt sieht das Protocoll demnach etwa so aus: 
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Die Zahlen links bezeichnen Abscissen-Nullpunkte an 
der Pendelscala, die mittleren Zahlen Einstellungen an der- 
selben Scala und die Zahlen rechts Galvanometerausschläge. 
Ferner sind x und y die noch unreducirten Mittelwerthe für 
die Abscisse und Ordinate des Curvenpunktes. Bei den Ordi- 
naten wurden wegen der Verschiedenheit der einzelnen Be- 
obachtungen meistens nur ganze und halbe Millimeter ge- 
nommen; eine Ausnahme bilden nur Werthe von besonderer 
Bedeutung und eine Minderzahl von Curven. 

Für jede Ladungscurve sind etwa 90 bis 110 einzelne 
Punkte in der eben beschriebenen Weise bestimmt, und damit 
zehn vollständige Wellen erhalten worden. Bei denjenigen 
Curven, welche innerhalb der Scala des Pendelunterbrechers 
noch nicht zu stark gedämpft waren, hätte man ohne Schwierig- 
keit die Curve der ganzen Scala entlang verfolgen können. 
Allenfalls erforderte die Aufnahme von zehn Wellen einer 
Curve, als ich schon grosse Uebung hatte, mindestens 14 Stun- 
den Zeit. 


Discussion der Form der Ladungscurven. 


Um zu untersuchen, ob die Curve der oscillatorischen 
Ladung eine regelmässig gedämpfte Sinuscurve ist, wie die 
Theorie erfordert, berechne ich zunächst aus den aufgenom- 
menen zehn Wellen die Oscillationsdauer und das Dämpfungs- 
verhältnis. Durch Abänderung der Grösse des ladenden 
Potentials habe ich mich überzeugt, dass unter sonst gleichen 
Umständen die Dauer und Dämpfung der Schwingungen völlig 
unabhängig von der Grösse der normalen Ladung sind. 

Man erhält die Coordinaten ¢ und g eines Punktes der 
Ladungscurve, indem man die aus den Beobachtungen sich 
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ergebende Abscisse x in Zeit und die Ordinate y in Electri- 
citätsmenge reducirt. 


1. Die Schwingungsdauer. pe 


Um die Schwingungsdauer 7 zu berechnen, nehme ich 
diejenigen Schnittpunkte der Curve mit der Geraden g = Q, 
welche durch eine ganze Anzahl vollständiger Wellen von dem 
ersten Wendepunkt der Curve entfernt sind, und finde durch 
Division mit der Anzahl der Wellen zehn Werthe der gesuchten 
Grösse. Zwar haben diese Werthe nicht alle gleiches Ge- 
wicht, sondern nimmt die Genauigkeit zu mit der Anzahl der 
Wellen, wenigstens solange die Schwingungen noch nicht zu 
stark gedämpft sind, um eine scharfe Bestimmung des Schnitt- 
punktes zwischen der Curve und der Geraden der normalen 
Ladung zu gestatten; doch habe ich einfach aus den zehn 
Werthen das Mittel genommen. Bei der Ausführung wurde 
nicht die Curve im Ganzen, sondern jedesmal nur ein ange- 
messenes Stück in der Nähe des betreffenden Schnittpunktes ge- 
zeichnet und zwar in der Scala der Abscissen 1 cm = 0,0001 Sec. 
Als Beispiel gebe ich hier die Werthe der Schwingungszeit 
für eine Ladungscurve, welche den Combinationen C,, Z, 
(p. 254 und 255) und einem auf 18°C. reducirten Wider- 
stande W = 3.146 Ohm entspricht. Die Zeiteinheit ist die 


Millisecunde. 
4,841 


one ei 

Mittel: 4,840 Millisee. 
Wie diese Werthe zeigen, geniigt es, wenn man nur die 
Schwingungsdauer, nicht die ganze Curve zu haben wiinscht, 
ein kleines Curvenstiick in der Umgebung eines Wendepunktes 
aufzunehmen, welcher nicht zu den ersten zählen darf. Auch 
wenn man zwei solche Bestimmungen für verschiedene Wende- 
punkte macht, kann man somit die Schwingungszeit mit wenig 
Zeit und Mühe messen. 

Die theoretische Berechnung nach der Formel (11) ergiebt 
in obigem Falle 7 = 4,821 Millisec. oder 7’= 4,868 Millisec., je 
nachdem man den mittels Gleichstrom oder mittels Wechsel- 
strom gefundenen Werth des Selbstinductionscoefficienten 
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(p. 255) anwendet. Von dem Mittelwerthe 4,845 Millisec. 
weicht der aus der Ladungscurve gefundene Werth mit etwa 
1 pro Mille ab. In Bezug auf die Schwingungsdauer stimmen 
somit Theorie und Erfahrung überein. 


2. Die Dämpfung. 

Um die Dämpfung der Schwingungen möglichst genau zu 
ermitteln, habe ich die Scheitelpunkte der Ladungscurve speciell 
für sich beobachte. Nehmen wir an, dass es sich um den 
Scheitelpunkt eines Wellenberges handelt. Man überzeugt sich 
durch Einstellung des beweglichen Pendelcontactes auf beiden 
Seiten des betrachteten Punktes, dass ein Ladungsmaximum in 
demselben vorhanden ist, und kann mit einiger Uebung so genau 
auf das Maximum selbst einstellen, dass die einzelnen Aus- 
schläge sich nur um einige zehntel Millimeter voneinander unter- 
scheiden. Gewöhnlich wurden sechs Beobachtungen gemacht. 

Ich darf hier noch bemerken, dass bei den verwendeten 
Potentialen Funken in der Leitung nicht sichtbar waren; eine 
schwache Schwärzung am beweglichen Pendelcontact würde 
doch auf ganz geringfügige Funken bei der Stromunterbrechung 
deuten. Jedenfalls werden die Ladungsmaxima und -Minima 
hierdurch nicht beeinflusst, denn zur Zeit derselben befindet 
sich die ganze Energie im Condensator, während die Leitung 
stromlos ist. 

Aus den corrigirten Ausschlägen, welche der normalen 
Ladung und den Scheitelpunkten der Schwingungscurve ent- 
sprechen, lässt sich die Dämpfung der Schwingungen berechnen. 
Jeder Scheitelpunkt der Curve giebt eine Bestimmung des 
Dämpfungsverhältnisses, vorausgesetzt, dass dasselbe wirklich 
constant bleibt. Ich bezeichne die unteren Scheitelpunkte der 
Ordnung nach mit 0, 2,4...20, die oberen mit 1, 3,5...19 
und den absoluten Werth der Amplitude des n-ten Scheitel- 
punktes mit 4,. Alsdann ergiebt die Formel (10), indem 
n(7'/2) gesetzt wird, 


woraus für das gesuchte Dämpfungsverhältniss folgt 


(13) V- 
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Statt der Ladungen selbst kann man auch die corrigirten 
Ausschläge anwenden. Ich gebe unten die somit gefundenen 
Werthe des Dämpfungsverhältnisses für die p. 260 erwähnte 
Ladungscurve an, welche einer normalen Ladung von 20,06 
Mikrocoulomb entspricht. Die Werthe links folgen aus den 
Ladungsmaxima, die Werthe rechts aus den Ladungsminima. 


(1) 1,1026 (2) 10586 
(3) 1,0739 (4) 1,0527 
(5) 1,0610 (6) 1,0529 
(7) 1,057 (8) 1,0526 
(9) 1,0561 (10) 1,0525 
a) 
(18) 10545 (14) 10586 
(15) 106 (185) 1,0523 

(17) 105298 (18) 1,0524 rit, 


(19) 10580 (20) 10524 
Mittel: 1,0526 


Zufolge dieser Zahlen sind die aus den Ladungsminima 
ermittelten Werthe des Decrementes sehr constant, während 
die aus den Maxima berechneten Werthe der Curve entlang 
abnehmen und erst allmählich sich den ersteren annähern. 
Die Ursache dieser Erscheinung liegt grösstentheils in dem 
zeitlichen Verlaufe der Capacität des Condensators. Die Zeit, 
während welcher die Ladung von ihrem Minimum zu ihrem 
Maximum ansteigt, ist ungenügend für die vollständige Polari- 
sation des Dielectricums, und die Maximalladung fällt folg- 
lich zu klein aus. Ein relativ kleiner Unterschied in dem 
Werthe der maximalen Ladung bewirkt aber bei den ersten 
Maxima einen bedeutenden Fehler des Dämpfungsverhältnisses. 
Am besten wird es deshalb sein, die Dämpfung nur durch 
die Ladungsminima zu bestimmen, und zwar genügt die Beob- 
achtung von zwei oder drei Scheitelpunkten, welche nicht zu 
den ersten zählen dürfen. 

Nach der theoretischen Formel (12) ergiebt sich für das 
Dämpfungsverhältniss der hier betrachteten Schwingungen der 
Werth 1,0065, welcher bedeutend kleiner als der experimen- 
tell bestimmte Werth 1,0526 ist. In Bezug auf die Dämpfung 
stimmt folglich die Erfahrung mit der elementaren Theorie 
der Schwingungen nicht überein. Die Hauptursache hiervon 
ist wahrscheinlich die Leitungsfähigkeit des Dielectricums im 
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Condensator und der isolirenden Schichten der Spulen.!) Auch 
ist der Widerstand der Strombahn, besonders bei dicken 
Drähten, wie hier in den Spulen, für Schwingungen grösser 
als der Ohm’sche. Eine genauere experimentelle Untersuchung 
dieser verschiedenen Umstände wäre jedenfalls bedingt. 

rl 3. Die Wellenform. 
Nachdem nunmehr die Oscillationsdauer und die Dämpfung 
einer Ladungscurve experimentell und theoretisch bestimmt 
worden sind, erübrigt es noch zu untersuchen, ob die experi- 
mentell erhaltene Form der Wellen der theoretischen Form 
entspricht. Zu dem Zwecke nehme ich eine beliebige voll- 
ständige Welle der oben untersuchten Ladungscurve heraus, 
berechne nach der aus den Gleichungen (10) und (12) sich 

ergebenden Formel 


t 


eine Anzahl Ordinaten, wobei die aus den Beobachtungen ge- 
fundenen Werthe von & und 7 zu gebrauchen sind, und ver- 
gleiche diese Ordinaten mit den entsprechenden der experi- 
mentell aufgenommenen Ladungscurve. 

Es ergiebt sich mit Q = 20,06 Mikrocoulomb, & = 1,0526 
und 7'= 4,840 x 10-? Sec. für die siebente Welle der Curve 
folgende Tabelle: 


q-Y t q-9 
T f 
6 —10,84 | —10,78 | 6%, 945 | 9,27 
6/14 — 995 | — 957 | 6%, 7,19 7,00 
6/14 — 1571 | — 7,16 | 6%), 387 | 3,29 
| — 407 | — 8,96 64), | 0,00 — 0,90 
0,00 0,09 | | —4,60 
6/16 4,02 4,20 — 1,01 — 7,50 
6°),4 1,38 1,45 6"/,, — 9,10 — 9,25 
9,58 9,30 ı | 


1) Vgl. hierüber für Schwingungen bei Entladung: N. Schiller, 
Einige experimentelle Untersuchungen über electrische Schwingungen. 
Pogg. Ann. 152. p. 535. 1874. 
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Die Uebereinstimmung ist so gross als man erwarten 
kann und zeigt, dass die Curve die theoretische Form hat. 
Einen kleinen Unterschied muss jedenfalls die dielectrische 
Hysteresis bewirken, doch gehe ich hier darauf nicht ein. 


Aus dem oben über die Schwingungsdauer, die Dämpfung 
und die Wellenform der Ladungscurven Mitgetheilten geht 
hervor, dass dieselben bei den Experimenten iiberhaupt sehr 
regelmässig herauskommen. Dasselbe bezeugt die beigegebene 
Zeichnung der oben untersuchten Ladungscurve, welche mit 
einem Abscissenmaassstab 0, 001 Sec. = 2,5 mm und einem Or- 
dinatenmaassstab 1 Mikrocoulomb = 1 mm ausgeführt ist. 

Ferner geht hervor, dass die angewendete Methode in 
der oben beschriebenen Ausbildung gut geeignet ist, sowohl 
für die Aufnahme von Schwingungscurven, wie für die Unter- 
suchung der quantitativen Verhältnisse der Schwingungen. 


Verification der Formel für die Schwingungszeit. 
Der theoretische Werth der Schwingungsdauer ist nach 
der Formel (11), vorausgesetzt, dass (W/2Z)? klein ist im 
Verhältniss zu 1/LC, 

(11) T=2ayLc, 
wobei Z und C in electromagnetischem Maasse auszudrücken 
sind. Meines Wissens fehlt noch eine vollständige experi- 
mentelle Bestätigung der Formel (11) für die electrischen 
Schwingungen in Drahtspulen und Condensatoren, jedenfalls 
für die Schwingungen bei der Ladung. Die bezüglichen An- 
gaben in der Literatur, betreffend die Entladung, beziehen 
sich auf Proportionalitäten, und nur einzelne absolute Be- 
stimmungen kommen vor. Eine umfassende Bestätigung für 
Schwingungsdauern von der von mir beobachteten Grössen- 
ordnung ergeben die unten mitzutheilenden Zahlen. In der 
im August dieses Jahres in Zürich stattgefundenen Natur- 
forscherversammlung hielt Prof. A. Kleiner über ein ver- 
wandtes Thema einen Vortrag. Ich war zu der Zeit aus 
Zürich abwesend; Prof. H. F. Weber hatte die Güte, meine 
Experimente bei derselben Gelegenheit zu erwähnen. 

Um die Richtigkeit der Formel (11) allseitig zu prüfen, 
habe ich drei verschiedene Serien von Ladungscurven aufge- 
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nommen, je nachdem man eine der Grössen C, Z und W ver- 
ändert. Die Serien umfassen im Ganzen 15 Curven. 

Die Werthe von C und Z waren schon p. 256 und 255 
angegeben. In den unten zusammengestellten Tabellen über 
Schwingungsdauern bezeichnet 7 die beobachtete, 7 die mit- 
tels dem Wechselstromwerthe von L berechnete und 7, die 
mittels dem Gleichstromwerthe von J berechnete Schwingungs- 
dauer, alle in tausendstel Secunden. 
hält die Differenz 7—(Ty + 75)/2 pro Mille von (Ty + 7,)/2 
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Die letzte Columne ent- 
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ausgedrückt. 
I. © variirt. W = 3,146 Ohm. 
Nr. ‘Combination T, T, Differenz 
‚von C und L pro Mille 
1 C,, Ly 2,181 2,161 2,182 vy Ya 
2 3,440 8,413 3,446 +31 
3 i 4,840 4,821 4,868 —0,9 
4 C,, Ly 5,920 5,905 5,968 A | 
5 I 6,858 6,816 6,883 +1,2 
Il. W variirt. Combination C,, L,. Br“ 
Nr. | Win Ohm T T, | 
| pro Mille 
5 3,146 6,858 6,816 6,883 +1,2 
6 6,319 6,846 6,816 6,883 —0,5 
7 12,512 6,850 6,816 6,888 +02 000000. 
8 24,636 6,839 6,816 , 6,888 -15 © 
9 42,026 6,839 6,816 6,883 -1,5 
10 65,068 6,864 6,816 6,883 +2,1 
III. LZ (und W) variirt. 
Com- | Differenz 
Nr. Win Ohm 7 T 
bination wer. W pro Mille 
11 C,, L, 1,198 2,685 2,649 2,662 —1,7 
12 C,, L, | 1,749 3,894 3,919 8,921 6,6 
13 C,, L, | 3,884 5,491 5,541 5,540 —8,9 
5 C,, L, | 3,146 6,858 6,816 6,883 +12 
14 C,, 5,044 8,121 8,169 8,195 
15 C,, L, | 6,088 9,650 9,648 9,730 40 — 


Die durch die letzte Spalte hervorgehende Uebereinstim- 
mung darf wohl im allgemeinen als eine befriedigende be- 
Nur in der letzten Serie sind die negativen 
Differenzen, welche den zeitlich zuletzt aufgenommenen Ladungs- 


zeichnet werden. 
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curven angehören, etwas gross. Dies hängt theilweise davon 
ab, dass die 7-Werthe mit einer etwas zu kleinen Schwingungs- 
zeit des Pendels berechnet sind (vgl. p. 253). 

Hätte man statt des mittleren Werthes (7% + 7;)/2 ein- 
fach 7%, welches für sicherer als 7, zu betrachten ist, ge- 
nommen, so wären die Differenzen ein bischen grösser ausge- 
fallen und zwar alle negativ. Zu der Abweichung kann 
vielleicht auch der Umstand beitragen, dass die Selbst- 
inductionscoefficienten der Spulen für die beobachteten Schwin- 
gungen thatsächlich etwas kleiner sein dürften, wie für die 
langsameren Schwingungen der gewöhnlichen Wechselstrom- 
maschinen. 

Auf die drei oben gegebenen Serien, welche die Veri- 
fication der Formel (11) enthalten, will ich noch folgende Be- 
trachtungen gründen. 

Aus der Serie I geht die Proportionalität zwischen der 
Oscillationszeit 7 und der Quadratwurzel aus der Capacität 
hervor. Es sind, von dem Faktor 10° abgesehen, die Werthe 
des Verhältnisses 7/yC gleich 


1 2 3 4 5 “vf 
1.530 1.528 1.522 1.519 1.525 


und somit gut miteinander übereinstimmend. 

Die Serie III zeigt die Proportionalität zwischen der Os- 
cillationszeit 7 und der Quadratwurzel aus dem Selbstinductions- 
coefficienten. Das Verhältniss 7/YZ hat, von dem Factor 
10-7 abgesehen, die Werthe 


11 12 13 5 14 15 
2.797 2.807 2.801 2.816 2.800 2.803 


und bleibt somit constant. Hierbei wurden die mittels Wechsel- 
strom erhaltenen Z-Werthe genommen. 

Die Serie II ergiebt die Unabhängigkeit der Oscillations- 
dauer von dem Widerstande der Strombahn. Die beobachteten 
T-Werthe zeigen keinen ausgesprochenen Gang. 

Bisher haben wir nur den für kleine Widerstände gültigen 
angenäherten Werth 
(11) T=2ryLC 


der Schwingungszeit betrachtet. Es fragt sich, ob dies noch 
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berechtigt ist, besonders bei den grösseren Widerständen der 
Serie II. Vorausgesetzt, dass die strenge Formel (7) 


LC 
(7) =2n Vee w: 


mit der Wirklichkeit übereinstimmt, lässt sich die Frage ent- 
scheiden. Nach der Formel (7) wächst die Schwingungsdauer 
mit dem Widerstande und kann, wenn der Widerstand noch 
nicht sehr gross ist, auch nach der Formel 
(15) T=2ayLelı4 
8L 
berechnet werden. In dem Falle (10) der Serie II, in welchem 
der Widerstand am grössten ist, ergiebt die Formel (15) zu 
dem Werthe 22) C eine additive Correction von 1,8 pro Mille, 
welche indess wegen ihrer Kleinheit noch nicht mit Sicherheit 
aus den Beobachtungen hervorgehen kann. 

Die Bestimmung der Oscillationsdauer bei noch grösseren 
Widerständen, wie diejenigen der Serie II, wird Gegenstand 
einer folgenden Untersuchung werden. Theoretisch genommen 
darf in der Serie II der Widerstand bis auf 1083 Ohm ge- 
steigert werden, bevor der Ladungsvorgang seinen oscillatori- 
schen Charakter verliert. 


q Methode zur Messung von Selbstinductionscoefficienten und ö 
Capacitäten. 

Die im Vorigen dargelegte Uebereinstimmung zwischen 
Theorie und Erfahrung in Bezug auf die Oscillationsdauer 
der bei der Ladung von Condensatoren stattfindenden Schwin- 
gungen kann verwerthet werden zu einer relativen Messung 
von Selbstinductionscoefficienten und Capacitäten, indem man 
die Oscillationsdauer experimentell bestimmt und alsdann die 
gesuchte Grösse aus der Formel (11) berechnet. 

Mittels einer bekannten Capaecität lässt sich ein unbe- 
kannter Inductionscoefficient bestimmen und umgekehrt. Auch 
kann man zwei Inductionscoefficienten miteinander vergleichen, 
wobei man die Capacität des benutzten Condensators nicht 
zu kennen braucht. Jedoch dürfen die Spulen, auf welche 
man das Verfahren anwenden will, keinen allzu grossen Wider- 
stand besitzen. 
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Besonders fiir die Messung von Selbstinductionscoefficienten 
dürfte die Methode, deren Genauigkeit fiir diesen speciellen 
Zweck mittels geeigneter Anordnungen und Apparate gewiss 
gesteigert werden kann, werthvoll sein. 

Mittels des angewandten Pendelunterbrechers konnten 
Schwingungen mit einer vollständigen Periode von etwa 
0,002 Sec. noch gut registrirt werden. Mit einem Helmholtz’- 
schen Pendel!) oder mit einem Hiecke’schen Fallapparat?) 
dürften noch etwa zehnmal raschere Schwingungen gut auf- 
genommen werden können. Vorausgesetzt, dass man dazu 
gut bekannte Capacitäten von 0,1 bis 10 Mikrof. zur Verfügung 
hat, kann man durch Messung der Schwingungsdauern In- 
ductionscoefficienten bestimmen, deren Grösse in electro- 
magnetischem Maasse innerhalb der Grenzen von etwa 10° cm 
bis zu den grössten vorkommenden Werthen liegen mag. 

Es bleibt noch die Frage offen, inwieweit die Grösse 
des Selbstinductionscoefficienten sich mit zunehmender Schwin- 
gungszahl ändert. Zur Beantwortung dieser Frage und zu 
Untersuchungen über Inductionscoefficienten bei Schwingungen 
überhaupt ist die oben dargestellte Methode gut geeignet. 


Zürich, im October 1896. 


1) Helmholtz, Monatsber. d. k. Akad. d. Wiss. in Berlin. 25. Mai 
1871, p. 294. 

2) Hiecke, Sitzungsber. der k. Akad. der Wiss. in Wien. 96. 
p. 184. 1887. 
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5. Usher Entladuagesivahion und einige 
Beziehungen derselben zu den Kathodenstrahlen 


und Röntgenstrahlen; 
von M. Willibald Hoffmann. — 


(Inaugural-Dissertation.) 


Bekanntlich zeigen zahlreiche Körper die Eigenschaft der 
Thermoluminescenz, d. h. sie senden beim Erwärmen unter- 
halb der Glühtemperatur ein lebhaftes Licht aus. Entweder 
sind diese Körper durch eine bekannte Ursache, wie durch 
Kathoden- oder Lichtstrahlen, vorher in bestimmter Weise 
erregt worden, oder sie besassen die Fähigkeit in natürlichem 
Zustande. Erscheinungen der ersten Gruppe zeigen Schwefel- 
calcium, Schwefelbaryum etc.; Fälle der letzten Art sind schon 
lange beim Phosphorit, Marmor, Flussspath bekannt. 

Hält man solche thermoluminescenzfähigen Körper längere 
Zeit auf einer höheren Temperatur, so hört die Lichtemission 
auf und tritt nach der Abkühlung auch nicht bei einer wieder- 
holten Erwärmung hervor, es sei denn, dass vorher eine er- 
neute Erregung stattfand. 

Nach älteren Versuchen!) sind besonders die in der Nähe 
solcher Körper überspringenden electrischen Funken geeignet, 
sie von neuem thermoluminescenztähig zn machen. 

Hr. Prof. E. Wiedemann hat die wichtige Frage 
zu lösen gesucht, ob hierbei der Funken durch das von 
ihm ausgesandte Licht wirkt, sei es infrarothes, ee 
oder ultraviolettes, oder ob electrische Schwingungen die Ther- 
moluminescenzfähigkeit hervorrufen, oder schliesslich, ob es 
eine besondere Art von Strahlen ist, die die Substanzen er- _ 
regen, Strahlen, welche vielleicht mit den Kathodenstrahlen = 
verwandt sind. 

Der Versuch hat gezeigt, dass in vielen Fällen neben der | 
Erregung durch Licht auch eine solche durch eine besondere 
diese, 
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um zunächst ihre Natur noch ganz unbestimmt zu lassen, nach 

ihrem Ursprung mit dem Namen Entladungsstrahlen belegt. 
Auf Veranlassung von Hrn. Prof. E. Wiedemann habe ich 

die Eigenschaften der Entladungsstrahlen näher untersucht. 


I. Versuchssubstanzen und Versuchsmethoden. 


Aus den Ausführungen von E. Wiedemann!) geht her- 
vor, dass der Nachweis der Entladungsstrahlen nur dann ohne 
umständliche und unsichere quantitative Messungen möglich 
ist, wenn es gelingt, Substanzen zu finden, welche durch das 
ultraviolette Licht nicht oder nur schwach, durch die Ent- 
ladungsstrahlen aber stark thermoluminescenzfähig gemacht 
werden. 

Diese Eigenschaft besitzen in hohem Grade die folgen- 
den Körper, sogenannte festen Lösungen?), in deren Formel 


é 
x ein kleiner Bruch ist: 


CaSO, + 2MnSO, (grüne Thermoluminescenz) 
Na, SO, + zMnSO, (gelbe 
u CaCO, +2Mn CO, (rothbraune 


Fiir die Versuche sehr geeignet erwies sich Ca SO, + 
x MnSO,, vor allem, weil die Substanz durch mehrfaches Er- 
hitzen nicht verändert wird. 

Der Körper wird in der Weise hergestellt, dass man zu 
gewöhnlichem Gyps, der so lange mit Wasser versetzt wurde, 
bis ein ziemlich consistenter Brei entstand, eine kleine Menge 
des gleichfalls vorher in Wasser gelösten Mangansulfates hin- 
zufügt und die Mischung nach dem Erstarren möglichst gut 
ausglüht. Ein geringer Wassergehalt setzt die Empfindlich- 
keit der Substanz sehr herab. Es empfiehlt sich daher die zu 
einer Versuchsreihe bestimmte Menge kurz vor den Versuchen 
noch einmal stark zu erhitzen, zumal da der Körper etwas 
hygroskopisch ist. 

Zuerst untersuchte ich Entladungsstrahlen in Luft von 
Atmosphärendruck. Sie gingen von der Funkenstrecke eines 
Henley’schen Entladers aus, der mit Kugelelectroden von 
verschiedenen Metallen versehen werden konnte. Unter der 
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Funkenstrecke befand sich auf einem hoch und nieder zu 
stellenden Tischchen die zu erregende Substanz. Der Abstand 
zwischen Funken und Tischfläche wurde an einem neben beiden 
stehenden Maassstabe abgelesen. 

Als Electrieitätsquelle diente bei diesen und allen späteren 
Versuchen eine grosse, zwanzigplattige Influenzmaschine nach 
Töpler, die Hr. Prof. E. Wiedemann aus Mitteln ange- 
schafft hatte, welche ihm von der Verwaltung des Elisabeth 
Thompson-Fonds zur Verfügung gestellt waren. Die Maschine 
wurde durch einen Schmid’schen Wassermotor angetrieben 
und lieferte bei constantem Gange desselben fast unabhängig 
von der Witterung einen gleichmässigen Funkenstrom. 

Die Versuchsanordnungen zur Beobachtung von Ent- 
ladungsstrahlen in anderen Gasen als Luft, in verdünnten 
Räumen mit und ohne Electroden, werden an den betreffen- 
den Stellen beschrieben 
werden. 

Die auf ihre Thermo- 
luminescenzfähigkeit zu 


prüfende Substanz war zu 
auf einem Kupferblech 


in gleichmässig dünner vig 1. 
Schicht ausgebreitet und wurde, nachdem sie erregt war, auf 
eine 0,7 cm starke, 15 x 15 cm grosse Kupferplatte gelegt. 
Letztere wurde durch einen Bunsenbrenner von unten gleich- 
mässig erhitzt. Zur Beobachtung einer besonders schwachen 
Thermoluminescenz wurde der Bunsenbrenner ausgelöscht. 

Um eine bestimmt abgegrenzte thermoluminescirende 
Fläche der Substanz zu erhalten, befand sich bei den Ver- 
suchen auf derselben ein für die Entladungsstrahlen voll- 
kommen undurchlässiges Glimmerblättchen, in das ein ca 
0,5 cm breiter und ca. 3 cm langer Spalt eingeschnitten war. 

Die Stärke der Erregung der Thermoluminescenz bei Ver- 
suchen unter verschiedenen Umständen liess sich durch eine 
Contrastmethode ermitteln. (Fig. 1.) 

Zunächst wurde die eine Hälfte a der von dem Glimmer- 
schirme unbedeckten Substanzfläche ab gegen die Wirkung 
der Entladungsstrahlen durch ein aufgelegtes Glimmerblatt @ 
geschützt und die zweite Hälfte 4 unter der Versuchsbedingung B 
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exponirt. Dann legte man das Glimmerblatt auf den Theil 4 
und liess jetzt die Entladungsstrahlen unter einer anderen Ver- 
suchsbedingung 4 auf den vorher geschirmten Theil a der Sub- 
stanz einwirken. Bei der gleichzeitigen Erwärmung von a und 
5 konnte aus den relativen Helligkeiten der beiden Theile auf 
die relativen Intensitäten der Erregungen 4 und B geschlossen 
werden. 
II. Versuche und Resultate. 
Nachweis, dass im Funken eine besondere Art von Strahlen 
enthalten ist. 

Vor allem sollte nachgewiesen werden, dass vom Funken 
besondere Entladungsstrahlen ausgehen. Die hierher gehörigen 
Versuche zusammen mit den früheren von Hr. E. Wiedemann 
sind im Folgenden mitgetheilt. 

} Die unter dem Einfluss des Funkens auftretende Ver- 
= änderung der Substanzen, welche sich in einer Thermolumines- 
cenz bemerkbar macht, konnte ihren Grund haben: 

a) in der Einwirkung der vom Funken chemisch ver- 
änderten Luft; 
‘ee b) in dem vom Funken ausgehenden Licht; 
¢) in den vom Funken erregten electrischen Schwingungen; 

d) in besonderen Entladungsstrahlen. 


Nachweis, dass die Thermoluminescenz nicht durch chemisch 
veränderte Luft bedingt ist. 
Der Nachweis, dass die chemisch veränderte Luft keine 
Rolle spielt, wurde in dreifacher Weise geführt. 
we a) Die Substanz CaSO, + zMnSO, wurde stundenlang in 
ozonhaltige Luft gebracht; beim Erwärmen zeigte sich keine 
Thermoluminescenz. 
a 8) In ein horizontales Rohr, das an einer Stelle eine 
sr Oeffnung besass, über der sich die Funkenstrecke befand, 
wurde die Substanz so gelegt, dass die Entladungsstrahlen sie 
nicht treffen konnten, und dann ein langsamer Gasstrom durch 
das Rohr geleitet. Wäre die Thermoluminescenz durch ein 
Gas hervorgerufen worden, das durch Entladungsstrahlen ver- 
j ändert worden wäre, so hätte die Substanz auch in diesem 
Pu Falle eine Thermoluminescenz zeigen müssen. Dies war aber 
nicht der Fall. 


. 
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Die Helligkeit der Thermoluminescenz wurde durch einen 
starken, zwischen Substanz und Funken geschickten Luftstrom — 
nicht verändert; die Thermoluminescenzfähigkeit blieb dieselbe, : 
mochte das Gebläse in Gang gesetzt sein oder nicht. Hier- 
durch ist auch gleichzeitig gezeigt, dass nicht etwa von den 
Electroden fortgerissene Theilchen die Erscheinung bedingen, 
und bewiesen, dass dieselbe von Strahlen herrühren muss, die 
vom Funken ausgehen. 


Nachweis, dass die Thermoluminescenz nicht durch Licht- 
{ strahlen hervorgerufen wird. 


Schaltete man zwischen die Funkenstrecke und die Sub- 
stanz irgend einen durchsichtigen Körper oder auch ein Metall, 
etwa Aluminiumfolie, so wurde die Wirkung der Entladung auf 
die Substanz vollständig aufgehoben. Im Speciellen gilt dies 
auch für Quarz und Flussspath. Eine Quarzplatte von 0,3 mm 
Dicke, die Strahlen bis 2 = 180 un hindurchlässt, schirmte voll- 
kommen. Unter besonders reinen, von Zeiss in Jena gütigst 
überlassenen Flussspathplatten von 0,7 bis 1,4 mm Dicke, die 
nach Schumann bis 4 = 100 wu durchlässig sind, liess sich 
keine Thermoluminescenz nachweisen. ') 

Während, wie die späteren Versuche gezeigt haben, eine stark 
ultraviolettes Licht vollkommen absorbirende Luftschicht von 
mehr als 20 cm Dicke für die Entladungsstrahlen noch durch- 
lässig ist, sind dies sehr dünne Flussspathplatten nicht mehr. 
Das Verhalten der Entladungsstrahlen ist in diesem Falle also 


gerade umgekehrt, wie das des ultravioletten Lichtes. = | 
Nachweis, dass die Wirkung nicht von electrischen Ae 
Schwingungen herrührt. 
Bedeckte man die Substanz mit irgend einem Dielectricum 


oder umgab man sie mit einer Kohlensäureatmosphäre (vgl. 
weiter unten), so wurde sie vollständig gegen den Einfluss des 
Funkens geschirmt. Weiter lässt sich auch zeigen, dass elec- 
trische Schwingungen als solche unsere Substanzen nicht zur 


1) Nach sehr langer Exposition unter kräftigen Funken liess sich ein 
schwaches Leuchten während der Erwärmung auch bei den vorher vom 
Flussspath bedeckten Stellen der Substanz erkennen, das vielleicht in 
einer Einwirkung des äussersten ultravioletten Lichtes seinen Grund hat. 
— Vgl. V.Schumann, Wien. Ber. 102. II. p. 691. 1893. my Us f 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 60. 18 


> 


= 


4 
L 
4 


274 MW Hoffmann. 


Thermoluminescenz zu bringen vermögen. CaSO, +zMnSO,, 
welches längere Zeit zwischen die Endcondensatorplatten des 
Lecher’schen Drahtsystems gebracht worden war, blieb beim 
Erwärmen absolut dunkel. 

Hiernach lässt sich die Leuchterregung der genannten Körper 
durch den Funken wohl nur mit der Annahme erklären, dass vom 
Funken besondere Strahlen ausgehen, welche unter gewöhnlichen 
Verhältnissen keinen festen Körper zu durchdringen vermögen, 
deren Natur aber so beschaffen und deren Energie so gross ist, 
dass sie ebenso wie die Kathodenstrahlen Luminescenz erregende 
Eigenschaften besitzen. 


i Allgemeine Eigenschaften der Entladungsstrahlen. 


1. Abhängigkeit der Thermoluminescenzfahigkeit von der 
Dauer der Erregung. 

Mit der Dauer der Exposition wächst die Thermolumines- 
cenzfähigkeit zuerst schnell, um sich dann einem Maximum 
zu nähern. Die Versuche wurden nach der Contrastmethode 
(p. 271) ausgeführt. Wenn man zunächst die unbedeckte Sub- 
stanzhälfte a bei einem mittleren Abstande vom Funken (von 
ca. 5 cm) der Wirkung der Entladungsstrahlen 1 Minute lang 
aussetzte und dann nach Bedeckung von a die Hälfte 2 Mi- 
nuten, so erschien beim Erwärmen 5 wesentlich heller als a. 
Ein Helligkeitsunterschied war auch noch vorhanden, wenn @ 
9 Minuten, 5 10 Minuten exponirt wurde. Bei noch längeren 
Expositionen wurden diese Unterschiede immer geringer, selbst 
wenn a 10 Minuten, 5 20 Minuten exponirt war. Bei anderen 
Entfernungen zwischen Funken und Platte änderten sich 
natürlich die Zeiten, in denen das Maximum erreicht war; je 
mehr man die Substanz dem Funken näherte, um so schneller 
trat das Maximum ein. 

2. Das bei verschiedener Stärke der Erregung erreichte 
Maximum der Helligkeit ist nahezu gleich. 

Daraus folgt, dass die Zahl der durch die Entladungs- 
strahlen veränderten Theile in der festen Lösung die gleiche 
ist und unabhängig von der Intensität der Entladungsstrahlen 
in jedem Falle. Wir haben hier ein vollständiges Analogon 


zu dem Verhalten der photographischen Platte im Licht. Wie 


rf 
> 
24 
. 
Pa 
ii 
N 
+ 


975 


Entla dungsstrahlen 3 


bei jener, so addiren sich auch hier die einzelnen Erregungen, 
eine Thatsache, welche uns bei den weiteren Versuchen wesent- — 
lich unterstützte. 
Zur Erzielung einer gleich hellen Thermoluminescenz muss — 
bei gleichem Potential und gleicher Stärke der einzelnen Funken 
eine gleiche Anzahl von Entladungen übergehen, ganz unabhängig 
davon, über welchen Zeitraum sich die Exposition erstreckt. 
Lieferte die Maschine in 5 Sec. einmal 300, das andere 
Mal 600 Entladungen, so musste in letzterem Falle bei gleich 
starker Thermoluminescenz die Expositionszeit gegen den ersten 
Fall auf die Hälfte vermindert werden. 
Zur genaueren Untersuchung wurde in den Stromkreis(Fig. 2) 
hinter die Funkenstrecke / ein Galvanometer @ eingeschaltet. 
Von hier ging der Strom 
zu der isolirten Messing- 
kugel #, welche sich in 


0,5 cm Abstand von dem + fle are! 

zur Erde abgeleiteten dreh- 
baren Messingcylinder W 
befand. Die einzelnen Ent- 
ladungen über dasFunken- |_| w a 
mikrometer und von # zur | 

Erde sind synchron. Ist 

die Trommel W mit be- Free 
russtem Papier bespannt, x dd 

so erzeugen beim Drehen zur Erde “pide. - 
derselben die einzelnen Fig. 2 = 
überspringenden Funken 


auf dem Papier weisse Punkte, welche bequem gezählt niet 
können. 

Die am Galvanometer @ abgelesene Stromstärke dividirt 
durch die Funkenzahl gestattet die bei jeder Entladung über- _ 
gegangene Electricitätsmenge direct zu bestimmen. . 

Die Aichung des Galvanometers ergab eine Empfind- 
lichkeit von 0,05.10-° Amp. für einen Ausschlag von einem 
Scalentheil. 

Ein Beispiel für die Proportionalität zwischen den Gal- 
vanometerausschlägen und der Funkenzahl sei hier kurz mit- 
getheilt: 
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Nullpunkt Einstellung Ausschlag Funkenzahl 
(Mittel) (Mittel) in 10 See. = 4 
- —_. — 
: 340 374 34 640 wa - 


Die angestellten Versuche ergaben, dass die Helligkeiten 
der Thermoluminescenz direct proportional den Galvanometer- 
ausschligen und der Funkenzahl waren. 

Gleiche Helligkeiten bei den Versuchen Nr. 1 und 2 wurden 
erhalten bei: 


N Expositionszeit | Einstellung Nullpunkt 


Ausschl 
(Mitte) (Mittel) (Mittel) 
1. 5See. 362 30 22 
q 2 2,5 See. 385 340 45 


Aus dem erhaltenen Resultat folgt ohne weiteres, dass in 
dem Intervall zwischen zwei Funken nicht eine merkliche 
Menge der umgewandelten Substanz wieder in den natiirlichen 
Zustand zuriickgeht. In der That haben die Herren E. Wiede- 
mann und G.C. Schmidt (l. c. p. 232) nachgewiesen, dass nach 
einer Erregung unserer Substanz durch Kathodenstrahlen noch 
viele Monate später eine deutliche Thermoluminescenz zuerkennen 
ist. Wäre zur Untersuchung der Entladungsstrahlen eine Sub- 
stanz verwendet worden, bei der sich in kurzer Zeit die Fähig- 
keit zu thermoluminesciren stark verminderte, so wären die 
obigen Sätze nicht zu erhalten gewesen. Darauf, dass diese 
Eigenschaft CaSO, +2MnSO, aber nicht besitzt, und ausser- 
dem darauf, unser Auge für Helligkeitsunterschiede im Grün 
besonders empfindlich ist, beruht die Brauchbarkeit der Substanz 
zur Beobachtung der Entladungsstrahlen nach den unter I an- 
gegebenen Methoden. 

3. Bei relativ kurzen Expositionszeiten, ehe das Maximum 
der Erregung eingetreten ist, können wir eine schwache, lang 
dauernde Bestrahlung durch eine starke, kurz anhaltende ersetzen, 
und zwar ist die Stärke der Erregung nahezu proportional der 
Intensität der Erregung i und der Zeitdauer t derselben. 

Unter den 1,2 cm langen Funken des Henley’schen Ent- 
laders, 0,5 cm von demselben entfernt, wurde auf zwei Korken 
ein Glimmerdiaphragma a mit grosser Oeffnung aufgestellt 
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blech X das empfindliche CaSO, + zMnSO, gebracht. Die 
Entfernungen & und f waren so gewählt, dass, wenn auf a 
ein zur Längsrichtung des Funkens senkrechter Spalt o ge 


und unter dieses in der Entfernung § = 2 cm auf das Di : 


> 
on 


stanz $ liegenden Punktes auf den Funken noch in die Funken- 


Pi 


ig. 4 . 
bahn fiel. Wirken alle Theile des Funkens gleich stark, so 
ist klar, dass die Intensität der Erregung der Substanz $ pro- | 


=H 


7 


ye. Fig. 5. 
portional der Breite des Spaltes ao ist. Versuche a pr 
Contrastmethode ergaben, dass bei Spaltbreiten von 1 mm und 
3 mm und Expositionszeiten von 15 Sec. und 5 Sec. die Hellig- 
keiten die gleichen waren. Bei längeren Expositionszeiten war 
dies freilich nicht mehr der Fall, wie dies nach den Versuchen _ 
unter 2 sein muss. Auch den in diesem Absatz Kern 
Satz werden wir mehrfach zu benutzen haben. 

4. Die Entladungsstrahlen gehen von allen Stellen der Funken- 
bahn aus, etwas stärker aber von der Kathode. (Fig. 4 und 5.) 


Um dies nachzuweisen, wurden folgende Anordnungen ge- 
troffen: 
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Zwischen Substanz und Funken wurde ein Diaphragma so 
gestellt, dass nur von der Funkenbahn, nicht aber von den 
Electroden Strahlen auf die Substanz fallen konnten. Nach 
der Erregung erhielt man einen stark luminescirenden Fleck. 

Zum Vergleich der Wirkung der beiden Electroden stellte 
ich senkrecht zur Funkenstrecke und der Ebene der Substanz 
ein Glimmerblatt G auf. Die rechte Seite erhält so nur Strahlen 
von der Funkenbahn und der Kathode, die linke nur solche 
von der Funkenbahn und der Anode. 

Beim Erwärmen trat zuerst die Seite der Substanz her- 
vor, die unter der Kathode gelegen hatte, dann erst erschien 
die positive Seite und zwar mit etwas geringerer Helligkeit. 
Das Leuchten des von der positiven Seite des Funkens be- 
strahlten Substanzstückes hielt aber länger an. !) 

5. Die Natur der Electroden, zwischen denen der Funken 
überspringt, hat keinen merklichen Einfluss auf die Natur der 
Entladungsstrahlen. 

Die meist gebrauchten Zinkkugeln des Henley’schen Ent- 
laders wurden nacheinander durch solche aus Messing, Kupfer, 
Eisen, Aluminium und Magnesium ersetzt und die Stärke der 
auftretenden Entladungsstrahlen nach der Contrastmethode ver- 
glichen. Es ergab sich das oben angeführte Resultat. 

6. Die Entladungsstrahlen pflanzen sich im wesentlichen 
geradlinig fort. 

Dies Resultat wurde erhalten, indem ein 1 cm langer, 
0,4 cm breiter in Glimmer eingeschnittener Spalt in 1 cm 
Entfernung parallel zur Funkenbahn aufgestellt wurde. Unter- 
halb des Spaltes lag die empfindliche Substanz. Die Länge 
des beim Erwärmen derselben nach einer Exposition in ver- 
schiedenen Abständen sich zeigenden Bildes wurde mit einem 
Zirkel abgegriffen und auf einem Maassstabe gemessen. Das 
Bild entsprach in allen Fällen der Projection des Spaltes durch 
den Funken auf die Substanz. Die Breite der Bilder war: 


Abstand des Spaltes vom Funken 1 cm, Funkenlänge 1 cm. 
Abstand der Substanz vom Spalt 1 2 3 
6. hay Grösse des Bildes ca. 0,8 | 12 | 17 


demann u. G. C. Schmidt, l.c. p. 240. 
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Verwandte man ein kreisrun- 
des Diaphragma (Fig. 6) von nicht 
zu grosser Oeffnung, so entstanden 
auf der Substanz gut erkennbare 
Bilder des Funkens. Die Verthei- 
lung der Helligkeit entsprach der, 
die man erhalten hätte, wenn die 
Substanz mit einer gewöhnlichen 
Lichtquelle bestrahlt worden wäre, 
welche die Dimensionen des Fun- 
kens besitzt, wie quantitative Mes- 
sungen der Bilder ergaben. 
Befand sich in 2m Entfer- 


nung von dem 1 cm langen Funken ein 0,5 cm weites kreis- 
rundes Diaphragma, so betrug der Durchmesser der lumines- 


cirenden Stelle auf der Substanz: 
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Fig. 6. 


Im Abstand vom Diaphragma 


ca. Centimeter 

Es liegt in der Natur der 
Untersuchungsmethode, dass diese 
Zahlen nicht sehr genau sind: die 
Thermoluminescenz dauert nur 
kurze Zeit und ist nach einer 
Exposition der Substanz in grésse- 
rer Entfernung nicht so hell, um 
ein genaues Ausmessen ihrer Gren- 
zen zu gestatten. 

7. Eine Reflexion der Entla- 
dungsstrahlen an festen Körpern liess 
sich nicht nachweisen. 

Bei S(Fig.7) befand sich dieSub- 
stanz in dem einen Schenkel eines 
weiten | Rohres. Ihr gegenüber an 
dem Halter H konnte der zu unter- 
suchende Körper Ä unter beliebigem 


Winkel gegen die im anderen Schen- ‘ 


kel des Rohres befindliche Funken- 
strecke F verschoben werden. 
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Bei einer Exposition der Substanz in diesem Apparat 
war eine Thermoluminescenz nicht nachzuweisen, mochte die 
reflectirende Fläche durch einen belegten Spiegel, durch Metall 
oder Papier gebildet sein. Hatten die Entladungsstrahlen 
von F einen gleichlangen Weg bis zur Substanz in gerader 
Richtung zurückzulegen, so war eine deutliche Thermo- 
luminescenz zu erkennen.') 

8. Einfluss der Art der Entladung auf die Intensität der 
Entladungsstrahlen. 

a) Einfluss von parallel zum Funken geschalteten Con- 
densatoren. Schaltet man parallel zum Funken Condensatoren 
von wachsender Capacität, sodass bei constantem Potential 
nach und nach die bei jeder Entladung übergehende Electri- 
citätsmenge gesteigert werden kann, so wächst in gleichen 
Zeiten bei Constanz der übergehenden Electricitätsmenge (be- 
dingt durch die constante Tourenzahl der Maschine) die Hellig- 
keit der Thermoluminescenz mit der Grösse der Capaeität. 
Wenige kräftige Entladungen erzeugen also stärkere End- 
helligkeit als zahlreiche schwächere. 

b) Einfluss des Entladungspotentials. Verlängert man die 
Funkenstrecke bei constantem Gang der Maschine und erhöht 
hierdurch das Entladungspotential, so wächst ebenfalls trotz 
der constant übergehenden Electricitätsmenge die Helligkeit 
der Thermoluminescenz. 

Eine directe Proportionalität wurde in beiden Fällen nicht 
nachgewiesen: es nähern sich auch hier die Wirkungen einem 
Maximum. 

9. Die Intensität der Entladungsstrahlen nimmt angenähert, 
und zwar etwas schneller wie das Quadrat der Entfernung der 
zu erregenden Substanz vom Funken ab. 

Gilt das Gesetz von der Abnahme der Intensität mit dem 
Quadrate der Entfernung auch für die Entladungsstrahlen, so 
muss bei kurzen Expositionszeiten ($ 1) zur Erzeugung einer 
gleichen Helligkeit der Thermoluminescenz in verschiedenen 
Abständen eine constante Belichtungszeit multiplieirt mit dem 


Quadrat des Abstandes dieselbe Helligkeit erzeugen. Iai 


1) Der Nachweis einer Brechung der Entladungsstrahlen siti ‘bible 
geschlossen, weil nach dem oben beschriebenen Versuch alle festen 
Körper die Entiadungsstrahlen absorbiren. 
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Versuche in dieser Richtung nach der Contrastmethode 
ergaben in der That, dass bei einer derartigen Wahl der 
Expositionszeiten die beiden Felder nahezu gleich hell er- 
schienen. Das in der grösseren Entfernung exponirte Stück 


war jedoch stets etwas lichtschwächer. Es deutet diese That- 7 u. 
sache auf eine Absorption der Entladungsstrahlen durch die A \ 
atmosphärische Luft hin. Um nahezu Helligkeitsgleichheit der 

beiden Theile zu erzielen, waren z.B. im Abstand 1cm 10Sec., 7 
2cm 10.4 Sec., 3cm 10.9 Sec., 4cm 10.16 Sec. erforderlich. . 


Die Expositionszeiten wachsen schnell an. Versuche bei 
grösserer Entfernung vom Funken sind sehr zeitraubend. Selbst 
bei einem Abstand der Substanz vom Funken von 30 cm ist 


aber immer noch deutlich die Wirkung der Entladungsstrahlen e 
bei entsprechend langer Expositionszeit zu erkennen. . 
Entladungsstrahlen in verschiedenen Gasen. 
10. Absorption der Entladungsstrahlen durch verschiedene a 
Gase. 
Aus den in Absatz 5 angeführten Versuchen ging hervor, : 
dass sämmtliche festen Körper die Entladungsstrahlen absor- 7 
biren. Zur Untersu- “ge. 
chung der Fortpflan- —O O— 
zung der Entladungs- | ae 5 
strahlen in Gasen wur- a 
den folgende Wege ein- 
geschlagen. 
Unterhalb einer Fig. 8. u 


Funkenstrecke in Luft 
(Fig. 8), 2 cm von derselben entfernt, befand sich ein 1,5°cm 
weites, 10 cm langes Glasrohr, in das in der der Funkenstrecke 
zugekehrten Wand eine 0,7 cm weite Oeffnung geblasen war. Die 
empfindliche Substanz wurde so in das Rohr gelegt, dass die- 


selbe von den durch die Oeffnung einfallenden Entladungsstrahlen x 
getroffen werden musste. Strömte beim Versuche Luft durch Zu 
das Rohr, so war beim Erwärmen der Substanz schöne Thermo- 
luminescenz sichtbar. Dasselbe war der Fall, als Stickstoff FR: 


durch den Apparat geleitet wurde. Kein Leuchten war er- 
kennbar, als das Calciumsulfat in einem Strome von Sauerstoff 
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oder Kohlensäure der Wirkung der Entladungsstrahlen aus- 
gesetzt worden war: 

Sauerstoff und Kohlensäure absorbiren also die Entladungs- 
strahlen im Verhältniss zur Luft in ausnehmend hohem Grade. 

Um nachzuweisen, dass im letzteren Falle nicht etwa eine 
chemische Wechselwirkung zwischen Kohlensäure bez. Sauer- 
stoff und Substanz eintritt, durch welche die Thermoluminescenz- 
fähigkeit vernichtet wird, wurde der in Fig. 9 skizzirte Ver- 
such angestellt. 

Die Substanz befand sich bei S ebenso wie die Funken- 
strecke in Luft. Zwischen beide wurde ein doppelt durch- 
bohrtes Glasrohr von 1,5 cm Weite so aufgestellt, dass die 
von Funken ausgehenden Entladungsstrahlen, ehe sie die 

Substanz trafen, durch die 


beiden Oeffnungen des Rolıres 


und durch einen das Rohr 


|  durchtliessenden Gasstrom 
— gehen mussten. Um zu ver- 
<= Ze hüten, dass etwa Gas aus 
a7 den Oeffnungen austrat, wurde 

über die Substanz ein schwa- 
cher Luftstrom geleitet. Be- 
sass das zu untersuchende 

Fig. 9. 


Gas genügenden Druck, so 
war, wie die Versuche ergaben, die letztere Vorsichtsmaass- 
regel unnöthig. Bei der Schnelligkeit des Gasstromes und der 
Weite der Ausströmungsöffnung trat kaum Gas durch die bei- 
den seitlichen Oeffnungen aus. 

Auch bei dieser Anordnung erwiesen sich Kohlensäure 
und Sauerstoff vollkommen undurchlässig für die die Thermo- 
luminescenz erregenden Entladungsstrahlen. 

11. Verschiedene Beschaffenheit der Entladungsstrahlen in 
verschiedenen Gasen. 

Um Entladungsstrahlen in verschiedenen Gasen zu er- 
zeugen, benutzte ich den Apparat Fig. 10. 

Der Entladungsraum war durch eine dreifach tubulirte 
Glasglocke gebildet, deren unterer Rand, um bei den Ver- 
suchen einen Abschluss gegen die atmosphärische Luft zu ge- 


rhalter 
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ein flaches Glasgefiiss mit Schwefelsäure tauchte. Das zu 
untersuchende Gas wurde bei a eingeleitet und entwich bei 2. 
Durch die beiden seitlichen Tubuli führten, durch Kautschuk- 
stopfen isolirt, zwei Drähte, welche die Electroden Z, und E, 


trugen. Auf das glä- 
serne Tischchen 7 
konnte die empfind- 
liche Substanz gelegt 
werden. 

Bei gleich lan- 
ger Exposition und 
gleichmässigemGang 
der Maschine war 
die Einwirkung der 
Entladung auf die 
Substanz wie in der 
Tabelle p. 16 an- 
gegeben. 

Sauerstoff, Koh- 
lensäure und Leucht- 
gas lassen also keine 
Thermoluminescenz zu 
Stande kommen. 

Die Helligkeit 
der Thermolumines- 
cenz des Calciumsul- 
fates nach einer Ex- 
position in Stickstoff 
ist nur ungefähr ?/,, 
nach einer Exposi- 
tion in Wasserstoff 
aber mehrals doppelt 


ab, 46 


b 


. 10. 


so gross wie in Luft. 

Von diesen Versuchen erklären sich die mit Sauerstoff 
und Kohlensäure angestellten, bei denen keine Einwirkung der 
Entladungsstrahlen sichtbar ist, ohne weiteres aus den Ver- 
suchen p. 286. Diese Gase absorbiren die Entladungsstrahlen 
in hohem Grade. 
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Sauerstoff und Stickstoff bedarf noch einer besonderen Unter- 
suchung. 

Bei einem Vergleich der Resultate in Wasserstoff und 
in Stickstoff ergiebt sich, dass im Wasserstoff die Erregung 
der Substanz eine unverhältnissmässig stärkere als in Stick- 
stoff ist. Dies Resultat ist um so auffallender, da man beob- 
achtet, dass im Wasserstoff die Entladungspotentiale wesent- 
lich kleiner als im Stickstoff sind und man nach den Ergeb- 
nissen der Untersuchungen (p. 284) hier eher eine verminderte 
als eine vermehrte Wirkung hätte erwarten sollen. Zur Er- 
klärung der Thatsache scheint die Annahme möglich, dass 
die vom Funken in Wasserstoff erregten Entladungsstrahlen 
intensiver bez. anders beschaffen sind, als die in der Luft er- 
zeugten. 


Abstand der 


Gas Luminescenz Substanz Expositions- 
| vom Funken zeit 
Luft gut | 
Kohlensäure vollkommen dunkel | 
Leuchtgas | vollkommen dunkel : 
Stickstoff | gut, aber schwächer wie in Luft “m 3 Minuten 
Wasserstoff sehr hell 
Sauerstoff vollkommen dunkel 


12. Besondere Eigenschaften der in Wasserstoff erregten 
Entladungsstrahlen. 

Bei der verschiedenen Intensität der in Wasserstoff und 
der Luft entstehenden Entladungsstrahlen schien es nicht aus- 
geschlossen, dass während letztere vom Flussspath vollkommen 
absorbirt werden, erstere denselben vielleicht zu durchsetzen 
vermögen. Dies war, wenn auch nur in schwachem Maasse, 
in der That der Fall. Oft schirmten dünnere Flussspathstücke 
stärker als dicke. Eine ganz dünne Wasserschicht, die auf 
die Flussspathplättchen gebracht wurde, vernichtete jedesmal 
die Wirkung der Entladungsstrahlen vollkommen. Aus der 
überraschenden Thatsache, dass die verschiedenen Flussspath- 
stücke ganz unabhängig von ihrer Dicke unter sich die Thermo- 
luminescenzwirkung zu Stande kommen lassen, darf man viel- 
leicht den Schluss ziehen, dass hier nicht die Entladungs- 
strahlen den Flussspath durchdringen, sondern dass in den 
verschieden beschaffenen Plättchen stärkere oder schwächere 


. 
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Flussspathstrahlen, wie sie zuerst von Winkelmann und 
Straubel beobachtet wurden, erzeugt werden, und dass wir 
vielleicht hier transformirte Entladungsstrahlen vor uns haben. 
Aehnlich wie Flussspath, aber schwächer, wirken auch Quarz- 
plättchen, alle anderen festen Körper waren auch für die in 
Wasserstoff erzeugten Entladungsstrahlen undurchlässig. 


Untersuchung der Büschelentladung auf Entladungsstrahlen. 


13. In den Büschelentladungen waren keine Entladungsstrahlen 
nachzuweisen. 


Nachdem der Nachweis gelungen war, dass die Entladungs- 
funken in der Luft und in anderen Gasen Entladungsstrahlen 
aussenden, musste im Anschluss hieran untersucht werden, 
ob auch in den Büschelentladungen entsprechende Strahlen 
auftreten. 

Die Versuche wurden an den Büschelentladungen der 
secundären Spirale eines Teslatransformators angestellt, da 
dieselben hier ganz besonders schön ausgebildet sind. Die 
Gesammtanordnung zur Erzeugung der schnellen electrischen 
Schwingungen war die von Himstedt!), wie sie von W. König?) u 
zur Erzeugung der Röntgenstrahlen benutzt und von der 
Firma Reiniger, Gebbert und Schall in Erlangen aus- 
geführt wird. 

Die empfindliche Substanz zeigte, selbst wenn sie lange 
Zeit in Luft in der Nähe der Büschelentladung gelegen hatte, 
keine Thermoluminescenz, es sei denn, dass sie durch directe 
Funken von den Polen des Transformators getroffen worden war. 

Auch in Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und Kohlen- 
säure erwiesen sich die Büschelentladungen der benutzten An- 
ordnung vollkommen unwirksam auf die Substanz. 


Ueber das Auftreten der Entladungsstrahlen in Gasen von 
niederen Drucken. 


14. Auch bei niederen Drucken gehen von der Entladung 
Entladungsstrahlen aus. 


1) F. Himstedt, Wied. Ann. 52. p. 473. 1874. 

2) Walter König, 14 Photographien mit Röntgen- Strahlen auf- 
genommen im physik. Verein zu Frankfurt a. M. Leipzig J. A. Barth 
1896; Beibl. 20. p. 494. zn 
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15. Die Intensität der Entiadungsstrahlen nimmt mit wachsen- 
der Luftverdünnung zu. 

Weiter wurde untersucht, ob von Entladungen in ver- 
dünnten leuchtenden Gasen ebenso wie von den Funken in Gasen 


it 


Is 


SB 


Fig. 11. 


unter Atmosphärendruck Entladungsstrahlen 
oder diesen ähnliche Gebilde ausgehen, d.h. 
Strahlen, welche von allen, selbst das ultra- 
violette Licht durchlassenden Körpern absor- 
birt werden, die obengenannten Substanzen 
aber zur Thermoluminescenz erregen. ') 
Hierzu wurde die Funkenstrecke in 
den mit der Luftpumpe verbundenen Ent- 
ladungsapparat E gebracht (vgl. Fig. 11). 
Derselbe bestand aus einem 4 cm weiten 
und 30 cm langen Glasrohr, welches an 
seinem oberen Ende zwei Schliffe $ und 8, 
besass. Durch 8, und S$, führten die Zu- 
leitungsdrähte der Funkenstrecke F, welche 
etwas gebogen waren, sodass durch Drehen 
der Stempel der Schliffe die Funkenlänge 
verändert werden konnte. In dem Stempel 
des grossen, 2cm weiten unteren Schliffes S, 
war das die empfindliche Substanz tragende 
Tischchen Tbefestigt. Bei a war der Apparat 
an die Quecksilberluftpumpe angesetzt. 
Die Versuche ergaben, dass in Luft 
sowohl bei hohen wie bei niederen Drucken, 
bei denen sich die positive Lichtsäule schon 
bis über das Tischchen ausgebreitet hatte, 
eine glänzende Thermoluminescenz der Sub- 
stanz auftrat. Auch hier war unter dem 
Flussspath nur eine ganz schwache Ein- 
wirkung erkennbar. Die Expositionszeiten 


konnten bedeutend kürzer gewählt werden als bei den früheren 
Versuchen bei Atmosphärendruck, um gleiche Helligkeiten zu 


erzielen. 


1) Einige Beobachtungen in dieser Richtung hat schon Hr. Prof 
E. Wiedemann in der Zeitschrift für Eleetrochemie p. 159. 1895 mit- 


getheilt. 
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In verdünntem Stickstoff und Wasserstoff ergab sich das- 
selbe Resultat wie in Luft, nur konnte in Wasserstoff die 
Expositionszeit noch weiter herabgesetzt werden. Es war in 
letzterem Gase schon ein schwaches Leuchten der Substanz 
während der Belichtung zu bemerken. 

In Kohlensäure und Sauerstoff, in denen unter Atmo- 
sphärendruck keine Einwirkung auftritt, lässt sich erst bei relativ 
tiefen Drucken (zwischen 3,0—1,0 cm Quecksilbersäule) eine 
deutlich sichtbare Thermoluminescenz von CaSO, + zMnSO, 


nachweisen. 


E 


Fig. 12 
i 16. Die Thermoluminescenz erregenden Entladungsstrahlen 
gehen auch im Vacuum von der ganzen Entladung aus. 

In der oben beschriebenen Anordnung konnten Strahlen, 
die von dem positiven und negativen Lichte ausgehen, die 
Substanz gleichzeitig treffen, es war also noch zu untersuchen, 
ob hier nur die negativen, oder die negativen und die posi- 
tiven Entladungen die Substanz erregen. 

Um negative und positive Entladung getrennt voneinander 
untersuchen zu können, wählt man zweckmässig die folgende 
Anordnung (Fig. 12). 

Ein 2cm weites, 35 cm langes Entladungsrohr wird bei 
a an die Pumpe angesetzt, bei 5 trägt dasselbe ein 12 cm 
langes, nur 0,5 cm weites Rohr, welches die Kathode XK ent- 
hält. Der grosse Schliff dient zur Einführung der Substanzen 
in das Innere von Z und enthält gleichzeitig die Anode A. 

Befindet sich die Substanz bei #, so wird sie nur von 
positiven Strahlen getroffen. Bei einem Kehren des Stromes, 


> 
> 
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bei dem A Kathode wird, kann auch der Einfluss des Glimm- 
lichtes untersucht werden. 

Die Thermoluminescenz der Substanzen war nach einer 
Bestrahlung durch das negative Licht heller, wie nach einer 
solchen durch das positive. Mit sinkendem Druck im Ent- 
ladungsrohre fing CaSO,+ x MnSO, im Glimmlicht an hellgrün 
zu leuchten. Diese Erscheinung trat im positiven Licht nie 
ein. Erst wenn hier das Glas schwach fluorescirte, zeigte auch 
CaSO, +xMnSO, eine Spur von Lichtemission, welche aber 
wahrscheinlich auf den Einfluss von diffus reflectirten Kathoden- 
strahlen zurückgeführt werden muss. 

Die Beobachtungen wurden deshalb unter Drucken an- 
gestellt, bei denen das Glimmlicht nicht länger als 2 cm war 
und sich vollkommen auf das obere Ende des engen Ansatz- 
rohres 5, das die Kathode enthielt, beschränkte. 

Nachdem durch einen Vorversuch der Druck ermittelt 
war, unter dem die das Rohr durchsetzenden, langgezogenen 
Funkenentladungen einen stetigeren Charakter annahmen, 
wurde das Entladungsrohr geöffnet, die Substanz eingeführt 
und nach dem Schliessen des Rohres wieder soweit evacuirt, 
bis diese Luftverdünnung erreicht war; die Einwirkung der 
Entladung auf die Substanz erfolgte bei diesem Druck. Die 
auftretende Thermoluminescenz war sehr schön nach einer 
Bestrahlung der Substanz in Luft, Stickstoff und Wasserstoff. 
In Sauerstoff und Kohlensäure konnte keine deutliche Ein- 
wirkung erkannt werden. Erst bei bedeutend tieferen Drucken 
(ca. 3—1 cm) zeigte sich auch in diesen Gasen die Thermo- 
luminescenz. 

Das Resultat stimmt im Wesentlichen mit dem des vorigen 
Abschnittes überein (vgl. auch p. 28). 

Diese Versuchsergebnisse dürften theils auf der Absorption 
der Entladungsstrahlen durch die zuletzt angeführten Gase, theils 
auf der Entwickelung anders gearteter Entladungsstrahlen als bei 
Atmosphärendruck beruhen. 

a veg Durch electrische Schwingungen erzeugte Entladungs- 

strahlen. 

17. Unter dem Einfluss von electrischen Schwingungen treten 


an der Grenze von Glas und einem mässig verdünnten Gase (in 


| 
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einigen Fällen bei den relativ hohen Drucken von 44 cm Hg, ee 


Lichterscheinungen zu bemerken sind) Entladungsstrahlen auf, 
welche eine lebhafte Thermoluminescenz hervorrufen. 
In der Nähe von electrisch schwingenden Systemen (z.B. _ 
am Endcondensator des Lecher’schen Drahtsystems) bilden 
sich, wie schon vor längerer Zeit E. Wiedemann nd © 
H. Ebert!) eingehend untersucht haben, innerhalb evacuirter 
Glasräume intensive Kathodenerscheinungen aus, welche ihren 
Ansatzpunkt an der dem schwingenden Leiter zunächst liegenden 
Wand haben. Es konnte der allgemeine Satz aufgestellt 
werden?), dass beim Auftreten schneller Potentialschwankungen 
an der Grenze zweier Medien, von denen das eine ein ver- 
dünntes Gas ist, Kathodenerscheinungen erzeugt werden. i 


alle 

s 
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Wenn man die Entladungen in einem derartigen electroden- 
losen Recipienten verfolgt, so kann man längere Zeit vor dem 
Auftreten der Kathodenstrahlen schöne Glimmlichterscheinungen 


beobachten. Es musste untersucht werden, ob und wann in 2 
dem ganzen Strahlencomplex Entladungsstrahlen entstanden. . 
Die Versuchsanordnung (vgl. Fig. 13) war die folgende: 7 ie. 
Die Electroden der grossen Influenzmaschine wurden mit Er: 
den Belegungen einer Leydener Flasche C verbunden, von u 
dem einen Pole der ca. 1 cm langen Funkenstrecke F führte 


ein 0,1 cm starker Kupferdraht zur Zinkplatte Z, welche einen rn 


1) E. Wiedemann u. H. Ebert, Wied. Ann. 50. p. 35. 1893. 

2) E. Wiedemann, Ztschr. f. Electrochemie p. 159. 1895. u 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 60. KL 19 
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Durchmesser von 20 cm hatte. In 6—10 cm Entfernung von 
derselben befand sich die mit einem Manometer versehene 
evacuirbare Glaskugel G. Durch den Schliff $ konnte man 
die zu untersuchenden Körper einführen. 

War @ ungefähr 10 cm von Z entfernt, so liess sich in Luft 
bei einer 1 Minute langen Exposition bei einem Drucke von 
3cm eine gute Thermoluminescenz der empfindlichen Substanz 
nachweisen. Der Theil der Substanz, welcher senkrecht unter 
dem der schwingenden Platte am nächsten gelegenen Wand der 
Kugel gelegen hatte, leuchtet immer am hellsten. Kathoden- 
strahlen konnten bei der Entfernung der erregenden Platte 
und dem hohen Drucke noch nicht auftreten. Während der 
Exposition wurde kein Leuchten der Substanz bemerkt. Aus 
dem Versuche folgt, dass die Entladungsstrahlen ihren Haupt- 
ausgangspunkt innerhalb des luftverdünnten Raumes an der 
Stelle der Glaswand haben, welche dem erregenden Leiter am 
nächsten liegt. Die Entladungsstrahlen waren 
an allen Stellen des Innenraumes der Kugel 
nachzuweisen, sodass vielleicht die Fortpflan- 
zung derselben nach dem in der Fig. 14 
skizzirten Schema stattfindet. 

Mit steigendem Druck im Recipienten 
und abnehmender Helligkeit des Entladungs- 


hi lichtes mussten zwar die Expositionszeiten, um 
Til gleiche Helligkeiten wie früher zu erzielen, 
Fig. 14. etwas erhöht werden, doch liess sich eine 
schwache Thermoluminescenz der Substanz noch bei einem 
Drucke von 44cm im Innern der Kugel (der also nur um 
30 cm von dem äusseren Atmosphärendrucke verschieden war), 
als jede Spur des Entladungslichtes verschwunden war, noch 
gut erkennen. 

Flussspath und Quarz schirmten auch hier die Thermo- 
luminescenzwirkung der Entladung vollkommen. 

Unter dem Einfluss der electrischen Schwingungen entstehen 
also im luftverdünnten Raume: 

bei hohen Drucken Entladungsstrahlen, welche eine Thermo- 
luminescenz bedingen, 

bei niederen Kathodenstrahlen, welche Kathodoluminescenz 
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In Sauerstoff und Kohlensäure gelang es nicht, die Ent- — 
ladungsstrahlen bei so hohen Drucken nachzuweisen. Auch 
in diesen Medien trat jedoch die Thermoluminescenz ein, wenn — 
auch bei viel tieferen Drucken (vgl. Versuch p. 23 u. 24). oN 

Wasserstoff und Stickstoff verhielten sich ebenso wie Luft. _ 
Vielleicht erhält man in diesen Gasen (analog den früheren 
Versuchen) die Thermoluminescenz schon bei noch höheren 
Drucken. Mit Bestimmtheit liess sich dies jedoch nicht fest- 
stellen: CaSO, +2MnSO, ist hier nicht mehr empfindlich genug, 
da die Thermoluminescenz bei den hohen Drucken natürlich 
nur schwach erregt wird. 

Die Grenze, wann gleichzeitig mit der Thermoluminescenz R 
auch noch eine Kathodoluminescenz auftritt, lässt sich nicht 
bestimmen, sie hängt allein von der Intensität der Schwingungen 
ab. Es sind aber bei niederen Drucken, um Kathodolumines- 
cenz zu erzeugen, schwächere Schwingungen ausreichend als 
bei höheren. 


Die Entladungsstrahlen im magnetischen Felde. Le 7. 


18. Bis jetzt konnte keine Ablenkung durch den Magneten 
für die Entladungsstrahlen nachgewiesen werden, und zwar weder ’ 
für solche, die in Luft von Atmo- . i 
sphärendruck entstehen, noch fur die er BZ 
in verdünnten Gasen auftretenden. 

Da in einigen Beziehungen eine ——— 

Verwandtschaft der Entladungs- 2 [ 


strahlen und Kathodenstrahlen zu 

bestehen schien, so war zu unter- nn 5 
suchen, ob die Entladungsstrahlen 

ebenso wie die Kathodenstrahlen im 7 c 


magnetischen Felde eine Ablenkung Fig. 15. 
erfahren. Hierzu wurde ein senk- 
recht von der Funkenbahn 7 ausgehendes Strahlenbündel durch 
die beiden Diaphragmen a und 5 ausgeblendet und in seiner 
Länge der Einwirkung eines kräftigen Magnetfeldes ausgesetzt, 
welches durch die Pole N und $ eines grossen Electromagneten 
erzeugt wurde (Fig. 15). 

Die Helligkeit der Thermoluminescenz von CaSO .+2MnSO, 


bei c blieb dieselbe, mochte der Magnet erregt sein oder nicht. 
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In einem früheren Abschnitt wurde erwähnt, dass die 
Entladungsstrahlen auch von der positiven Lichtsäule inner- 
halb eines evacuirten Entladungsrohres ausgehen (p. 288). Um 
das Verhalten der Entladungsstrahlen im Magnetfelde bei 
niederen Drucken zu untersuchen, benutzte ich den Apparat 
Fig. 16. Bei nicht zu tiefen Drucken erstreckt sich in dem- 
selben die positive Entladung von A bis fast an X. An der 
Stelle x, wo dieselbe den weiteren Theil des Entladungsrohres 
durchsetzt, löst sich das in den engeren Röhren ziemlich homo- 
gene Licht in eine Anzahl schwächer gefärbter Schichten auf, 

zurPumpe YOu welchen die Entladungsstrahlen 
ion durch das Glimmerdiaphragma a 
: K auf die empfindliche Substanz 5 


= — fallen. Der Druck wurde stets so 
weit erniedrigt, bis die letzte dieser 
Schichten bis auf einen Abstand von 


S 
| grossen Electromagneten ange- 
deutet. 
vive G Die nach einer kurzen Ex- 


ca. 4cm an das Glimmerdiaphragma 
herangerückt war. Der Raum, in 
welchem sich die Substanz befand, 
war dann noch absolut dunkel. 
Durch N und $ sind die Pole des 


position beobachtete Thermolumi- 
nescenz von CaSO, + x MnSO, war 
ausnehmend hell, ein Unterschied 
der Helligkeiten nach einer Ex- 


ona. position bei erregtem und einer sol- 


give chen bei nicht erregtem Magneten 


LET VE liess sich auch hier nicht feststellen 

m Ueber Beziehungen zwischen Entladungsstrahlen, 
Kathodenstrahlen und Röntgenstrahlen. 


Nach den früheren Versuchen war die Frage zu lösen. 
ob sich vielleicht ausser den Luminescenz erregenden Eigen- 
schaften noch in anderer Weise eine Beziehung zwischen 
Entladungsstrahlen, Kathodenstrahlen und den Röntgenstrahlen 
feststellen liess. 
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Durch Lenard ist zuerst gezeigt worden, dass die in die 
freie Luft übergetretenen Kathodenstrahlen lichtdicht einge- 
schlossene phetographische Platten verändern. 

Ich habe zahlreiche Versuche angestellt, ob eine den in 
Luft oder Wasserstofigas übergehenden Funken genäherte 
photographische Platte, die lichtdicht mit schwarzem Papier 
umhüllt war, geschwärzt wurde. Die ersten Resultate schienen 
auf einen Einfluss der Strahlen hinzuweisen, als jedoch das 
die Platte umschliessende Papier mit grösster Sorgfalt aus- 
gewählt worden war, liess sich nicht eine Spur von Schwär- 
zung erkennen. 

Hiernach liegt die Vermuthung wohl nahe, dass die von 
anderer Seite gefundenen, abweichenden Resultate auf einer 
nicht vollkommen dichten Umhüllung der Platte beruhen. Bei 
dem grossen Reichthum des Funkens an photographisch wirk- 
samen Strahlen muss dieser Umstand besonders störend sein. 

Einwirkungen auf die photographische Platte innerhalb 
der lichtdichten Hülle liessen sich nur dann erzielen, wenn 
die Platte in den Bereich der electrischen Entladungen, z. B. 
direct gegen die Electroden oder die Zuleitungsdrähte der- 
selben gelegt wurde. Die Veränderungen der lichtempfindlichen 
Schicht in diesem Falle sind bekannt; sie rühren nicht von 
besonderen Strahlen her. 

Auch für die in der electrischen Entladung im Ent- 
ladungsrohre mit oder ohne Electroden auftretenden Entladungs- 
strahlen erwies sich die Papierhülle vollkommen undurchlässig. 
Weder die photographische Platte noch die in Papier einge- = 
schlossene thermolumineseirende Substanz zeigten selbst nach ; 
langer Exposition eine Spur einer Kinwirkung. Der Druck 
im Entladungsapparate war hierbei allerdings ein relativ hoher 
(ca. 20—10 cm). 

19. Bei tieferen Drucken gewinnen die Entladungsstrahlen 
allmählich die Fähigkeit die Körper gemäss der Dichte zu durch- 
dringen: ob sie hierbei zu Réntgenstrahlen werden bez. solche 
erzeugen, oder ob sie die nicht ablenkbaren Kathodenstrahlen, die 
von E. Goldstein und E. Wiedemann und H. Ebert!) bei 


1)E. Wiedemann u. H. Ebert, Sitzungsber. der phys.-med. Soc. 
Erlangen, den 14. Dec. 1891, (p. 28 des Separatabzuges), und E. Wiede- 
mann, Ztschr. f. Eleetrochem. p. 159. 1895. 
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ihren Versuchen über die Dispersion der Kathodenstrahlen bilden, 
müssen spätere Versuche zeigen. 

Mit sinkendem Drucke in den Entladungsapparaten schien 
die absolut lichtsichere Papierhülle der Platten durchlässig zu 
werden. Es liessen sich selbst bei ganz kurzen Expositions- 
zeiten innerhalb des Entladungsrohres Aufnahmen erzielen, die 
den Lenard’schen Photogrammen in jeder Weise ähnelten, 
wenn auf das die Platten umschliessende Papier Metall- oder 
Holzstückchen gebracht worden waren. Merkwürdigerweise 
waren alle die so erhaltenen Aufnahmen unscharf! 

Die Unschärfe der erhaltenen Bilder kann durch zwei 
Umstände begründet sein: 

entweder sind die neu entstandenen Strahlen diffus im 
ganzen Rohre vorhanden, 


oder aber: die bei tieferen Drucken entstehenden Strahlen, 
welche geradlinig verlaufen, werden, wenn sie auf Hindernisse 
fallen, in divergirende Röntgenstrahlen verwandelt. Erstere 
besitzen nur im schwachen Maasse die Fähigkeit, die Körper 
zu durchdringen, letztere durchdringen alle Körper gemäss 
der Dichte. 


20. Die verschiedenen Körper besitzen in verschiedener Weise 
die Eigenschaft aus diesen auftreffenden Entladungs- bez. Ka- 
thodenstrahlen Röntgenstrahlen zu erzeugen. Im allgemeinen sind 
die an Antikathoden aus Metall oder Glimmer entstehenden Röntgen- 
strahlen photographisch wirksamer als die, welche an solchen aus 
fluorescirenden Substanzen auftreten. Eine Proportionalität der 
Intensität der Röntgenstrahlen und der Helligkeit der Fluorescenz 
konnte nicht nachgewiesen werden. 

Von einigen Seiten ist zwischen dem Auftreten der Fluores- 
cenz und der Intensität der durch den Entladungsapparat 
erzeugten Röntgenstrahlen ein Parallelismus gefunden worden, 
den andere Forscher bestritten haben. 

Bis jetzt deuten alle Versuche darauf hin, dass zur Er- 
zeugung von Röntgenstrahlen vor allem kräftige Kathodenstrahlen 
nöthig sind. Allerdings ist in den meisten Fällen die Hellig- 
keit der auftretenden Fluorescenz ein Maassstab für die Intensität 
der Kathodenstrahlen, jedoch scheint die Fluorescenz bei dem 
 Vorgange nur eine secundären Rolle zu spielen. 
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Durch E. Wiedemann ist früher gezeigt worden, dass 
die Kathodenstrahlen an der Oberfläche der verschiedenen 
Körper verschieden stark reflectirt werden, und zwar reflec- 
tiren die Körper die Kathodenstrahlen in vielen Fällen um 
so vollkommener, je weniger sie die Eigenschaft zu fluoresciren 
besitzen. Die stark fluorescirenden Substanzen absorbiren die 
Kathodenstrahlen im hohen Grade. 

Es war nun zu untersuchen, unter welchen Versuchs- 
bedingungen sich die besten Röntgenstrahlen erzielen liessen. 

Bei den Versuchen wurde ein Apparat benutzt, mit 
dem E. Wiedemann und H. Ebert die diffuse Reflexion der 
Kathodenstrahlen untersucht hatten. 

| 


In dem 5,6 cm weiten, 22 cm langen Glasrohr befanden 
sich in den Schliffen s, und s, die Electroden. Vor die Anode a 
wurde eine kurze Funkenstrecke (vgl. p. 32) geschaltet. Die 
Kathode war zur Erde abgeleitet. 

Die Platte p, neuerdings Antikathode genannt, wurde bei 
meinen Versuchen in einer Reihe von Aufnahmen gebildet 

2. ein Glimmerblatt, 

3. eine auf einem Glimmerblatte gleichmässig vertheilte 
Schicht von CaSO, + zMnSO, und 

4. eine solche aus reinem Gyps. 

Bei kurzen Expositionszeiten (1 min. in 8 cm Abstand vom 
Entladungsrohre) waren nur bei Anwendung der Antikathoden 
aus Messing oder Glimmer Röntgenphotogramme zu erhalten. 
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Befand sich im Apparat die Platte mit der stark fluoresciren- 
den CaSO, + «MnSO,-Schicht oder der wenig leuchtenden Gyps- 
schicht, so musste zur Erzielung gleich kräftiger Bilder, wie 
in den beiden ersten Fällen länger exponirt werden. 

Bei allen Versuchen wurde derselbe Druck im Entladungs- 
apparate hergestellt. Die Entladungspotentiale waren ver- 
schieden hoch, je nach der benutzten Antikathode. 

Wie wenig Fluorescenz und Entwickelung von Röntgen- 
strahlen voneinander abhängen, zeigt auch der folgende Ver- 
such mit einem Entladungsrohre der einfachen, in Fig. 18 
skizzirten Form. 

Wenn & zur Kathode gemacht und vor die Anode a bei # 
keine Funkenstrecke eingeschaltet wurde, so leuchtete zwar 
die Glaswand des Entladungsrohres bei H sehr hell, es konnten 


’ ., jedoch erst bei verhältnissmässig langer Ex- 
position Röntgenphotogramme erhalten wer- 
[| den. Schaltete man vor die Anode a eine 

e Funkenstrecke, so wurde das Fluorescenzlicht 

o P etwas schwächer, dagegen gingen von # in 
diesem Falle intensive Röntgenstrahlen aus, 
Se 7 die das Maximum ihrer Wirkung auf die photo- 


graphische Platte bei constant bleibender Ex- 
positionszeit erlangten, wenn die Funkenstrecke 
eine bestimmte Länge erreicht hatte. Beim Ueber- oder Unter- 
schreiten dieser Länge der Funkenstrecke waren die erhaltenen 
Bilder schwächer. !) 


Fig. 18. 


Ill. Zusammenstellung der Resultate. pve 


1. Der Entladungsfunken enthilt eine besondere Art von 
Strahlen, welche unter gewöhnlichen Verhältnissen keinen festen 
Körper zu durchdringen vermögen, deren Energie jedoch so 
gross und die so beschaffen ist, dass sie ebenso wie die 
\ Kathodenstrahlen Luminescenz erregende Eigenschaften be- 
sitzen. 


1) Wirkungen einer eingeschalteten Funkenstrecke auf die Er- 
wärmungen eines als Kathode dienenden Drahtes, die vielleicht mit 
denen auf die Entwickelung der Röntgenstrahlen parallelisirt werden 
. können, sind von E. Wiedemann und H. Ebert in der erwähnten 
Arbeit p. 19 beschrieben. 
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2. Die Helligkeit der durch die Entladungsstrahlen erregten 
Thermoluminescenz von CaSO, + x MnSO, wächst erst schnell, 
dann langsam mit der Expositionszeit und nähert sich einem 
Maximum. 

3. Das bei verschiedener Stärke der Erregung erreichte 
Maximum der Helligkeit ist gleich. 

4. Bei relativ kurzen Expositionszeiten können wir eine 
schwache, langdauernde Bestrahlung durch eine starke, kurz 
anhaltende ersetzen, und zwar ist die Stärke der Erregung 
nahezu proportional der Intensität der Erregung i und der 
Zeitdauer ¢ derselben. 

5. Die Entladungsstrahlen gehen von allen Stellen der 
Funkenbahn aus, etwas stärker aber von der Kathode. 5 

6. Die Natur der Electroden, zwischen denen der Funken 
überspringt, hat keinen merklichen Einfluss auf die Natur der 
Entladungsstrahlen. 

7. Die Entladungsstrahlen pflanzen sich im wesentlichen 
geradlinig fort. 

8. Eine Reflexion der Entladungsstrahlen an festen Körpern 
liess sich nicht nachweisen. 

9. Die Intensität der Entladungsstrahlen ist abhängig von 
der Art der Entladung. 

10. Die Intensität der Entladungsstrahlen nimmt angenähert, 
und zwar etwas schneller wie das Quadrat der Entfernung der ee 
zu erregenden Substanz vom Funken ab. . 

11. Verschiedene Gase (O,, CO,) absorbiren die Ent- 
ladungsstrahlen in hohem Grade. 

12. In gewissen Gasen (H,, N,) ist die Ausbildung der 
Entladungsstrahlen im Verhältniss zu der in Luft besonders ze 
begünstigt. 

13. Die in Wasserstoff erregten Entladungsstrahlen be- N) 
sitzen die Eigenschaft, eine schwache Thermoluminescenz auch 
von mit Quarz oder Flussspath bedeckten Stellen der empfind- 
lichen Substanz zu erregen. 2 

14. Die Helligkeit der Thermoluminescenz ist in diesem : 
Falle unabhängig von der Dicke der Quarz- oder Flussspath- 
schichten. Wir haben hier vielleicht transformirte Entladungs- 
strahlen vor uns. 
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15. In den Büschelentladungen waren keine Entladungs- 
strahlen nachzuweisen. 

16. Auch bei niederen Drucken gehen von der Entladung 
Entladungsstrahlen aus. 

17. Die Intensität der Entladungsstrahlen nimmt mit 
wachsender Luftverdünnung zu. 

18. Die Thermoluminescenz erregenden Entladungsstrahlen 
gehen auch im Vacuum von der ganzen Entladung, also sowohl 
von dem Glimmlicht an der Kathode wie von der positiven 
Lichtsäule aus. 

19. In Sauerstoff und Kohlensäure wird nur bei tieferen 
Drucken CaSO, + «MnSO, zur Thermoluminescenz erregt. Dies 
Resultat dürfte darauf beruhen, dass bei niederen Drucken 
sich anders geartete Entladungsstrahlen als bei Atmosphären- 
druck entwickeln. 

20. Unter dem Einfluss von electrischen Schwingungen 
treten an der Grenze von Glas und einem mässig verdünnten 
Gase (in einigen Fällen bei den relativ hohen Drucken von 
44cm Hg, ehe noch Lichterscheinungen zu bemerken sind) 
Entladungsstrahlen auf, welche Thermoluminescenz hervorrufen. 

21. Bis jetzt konnte keine Ablenkung durch den Magneten 
für die Entladungsstrahlen nachgewiesen werden, und zwar 
weder für solche, die in Luft von Atmosphärendruck entstanden 
waren, noch für die in verdünnten Gasen auftretenden. 

22. Bei tieferen Drucken erregte Entladungsstrahlen ge- 
winnen allmählich die Fähigkeit, die Körper gemäss der Dichte 
zu durchdringen; ob sie hierbei zu Röntgenstrahlen werden 
oder ob sie die nicht ablenkbaren Kathodenstrahlen, die von 
E. Goldstein und E. Wiedemann und H. Ebert beschrie- 
ben sind, bilden, müssen spätere Versuche zeigen. 

23. Die verschiedenen Körper besitzen in verschiedener 
Weise die Eigenschaft, aus auftreffenden Entladungs- bez. 
j Kathodenstrahlen Röntgenstrahlen zu erzeugen. Im allgemeinen 

sind die an Antikathoden aus Metall oder Glimmer entstehen- 
pen Röntgenstrahlen photographisch wirksamer als die, welche 
an solchen aus fluorescirenden Substanzen auftreten. Eine 
a Proportionalität der Intensität der Röntgenstrahlen und der 
Helligkeit der Fluorescenz konnte nicht nachgewiesen werden. 
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Die vorstehende Untersuchung wurde im Winter 1895/96 
und Sommer 1896 ausgeführt. Es sei mir auch an dieser 
Stelle gestattet, meinem hochverehrten Lehrer, Hrn. Prof. 
E. Wiedemann, für die vielseitige Unterstützung und An- 
regung, sowie den Hrn. Privatdocenten Dr. H. Th. Simon und 
Dr. G. C. Schmidt für ihr im reichsten Maasse hr 
Interesse meinen herzlichsten Dank auszusprechen. 

Erlangen, Ende Juli 1896. 
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6. Ueber das fester 
Körper; von Carl Fritsch. 


Die im Folgenden mitgetheilten Versuche behandeln die 
Aenderungen der Leitfähigkeit reiner Salze, die durch geringe 
Zusätze anderer Salze hervorgerufen werden; dabei haben wir 
es wahrscheinlich in sehr vielen Fällen mit Erscheinungen in 
sogenannten festen Lösungen !) zu thun, deren Eigenschaften 
ja so viele Analogien mit denen der flüssigen besitzen. 

Die Versuche dürften auch zur Aufklärung der Frage 
beitragen, warum über die Leitfähigkeit, bez. das Nicht- 
vorhandensein derselben bei demselben Salz so verschiedene 
Angaben vorliegen. Die unten mitgetheilten Zahlenwerthe und 
die daraus folgenden Ergebnisse sind qualitativ-quantitativer 
Natur. Die quantitativen Messungen sollten vor — 
Gang der Erscheinungen festlegen. 

Folgende Fragen habe ich zu lösen versucht: alter 

1. Uebt ein geringer Zusatz zu einem Salze bez. eine 
Verunreinigung auf die electrolytische Leitfähigkeit desselben 
einen wesentlichen Einfluss aus? 

2. Inwieweit ist die Aenderung der Leitfähigkeit von der 
Natur des Zusatzes abhängig und von der Menge desselben? 


Methode, Instrumente und Fehlerquellen. 


Zur Untersuchung der Leitfähigkeit verschiedener Prä- 
parate diente die Substitutionsmethode. Die verwandte Schal- 
tung ist aus der Skizze (Fig. 1) ersichtlich. 


1) Ueber feste Lösungen vgl. van't Hoff, Ztschr. f. phys. Chem. 5. 
p-. 322. 1890; Küster, l. c. 13. p. 445. 1894; Schneider, l. c. 10. 
p. 425. 1892; E. Wiedemann u. G. C. Schmidt, Wied. Ann. 56. 
p- 201. 1895. Ist einer grossen Menge einer festen Substanz A eine kleine 
einer anderen festen Substanz B zugesetzt und bilden dieselben ein voll- 
kommen homogenes Gemisch, so kann man in Analogie zu flüssigeu 
Lösungen A als Lösungsmittel B als gelösten Körper und das Ganze 
als eine Rn bezeichnen. 
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Ein sehr empfindliches W. Thomson’sches Spiegelgal- 
vanometer @ mit astatischem Nadelpaar von Carpentier ist 
im Nebenschluss in den Stromkreis eingeschaltet, der die zu 
untersuchenden Präparate W, einen Ausschalter $, einen 
Stromwender C, sowie mehrere Accumulatoren 4 hinterein- 
ander enthielt. 

Der Nebenschluss N des Galvanometers liess sich so ver- 
ändern, dass dasselbe mit der Ganzen, mit }/,,, Seiner 
Empfindlichkeit benutzt wurde. Der Messbereich, der auf diese 
Weise erzielt werden konnte, war ein sehr grosser und konnte 
noch durch Vermehrung der Zahl der Accumulatoren erweitert 
werden. 

Ein am Galvanometernebenschluss angebrachter Kurz- 
schluss X erlaubte die Empfindlichkeit des Galvanometers zu 


1 


verändern, ohne den Stromkreis zu unterbrechen. Loteuoe 
hatte den Vortheil, die Fehlerquelle zu beseitigen, die eventuell 
entstehen konnte, wenn, wie es ja häufig der Fall ist, der 
Widerstand des zu messenden Präparats eine Function von 
der Dauer der Stromeinwirkung gewesen wäre. 

Eine starke Aenderung der electromotorischen Kraft der 
Stromquelle war nicht vorhanden. Die Nulllage des Galvano- 
meters wurde vor und nach jeder Ablesung bestimmt und 
die bei solchen empfindlichen Instrumenten häufig störende 
statische Ladung der beweglichen und festen Theile durch 
häufiges Entladen und Ableiten zur Erde beseitigt. Vor jeder 
Messreihe wurde das Galvanometer geaicht, indem statt des 
zu untersuchenden Präparats ein Widerstand von 100000 Ohm 
eingeschaltet wurde; aus dem abgelesenen Ausschlag ergab 
sich die Empfindlichkeit (Werth eines Scalentheils). 

Letztere bezog sich freilich immer auf die dabei verwandte 
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electromotorische Kraft. Die meisten gemessenen Widerstände 
lagen innerhalb des durch die Anordnung gegebenen Mess- 
bereichs. Da, wo dieselben ober- bez. unterhalb lagen, sind 
sie, da ihre genaue Ermittelung für den vorliegenden Zweck 
von keinem besonderen Interesse ist, kurz als <e bez. > E 
(Empfindlichkeit) angegeben. 

Als Zuleitung zu den zu messenden Präparaten dienten 
zwei starke Uhrfedern, die auf einer Glimmerplatte so an- 


gebracht waren, dass sie das Präparat frei trugen. Oben auf 


denselben waren zwei kleine Hütchen von Stanniol, auf denen 

etwas Graphit verrieben war, aufgesetzt, welche die Contacte 
an dem meist auch graphitirten Präparat bildeten. 

Das Ganze befand sich in einem kupfernen Luftbad, um 

die Substanzen bei verschiedenen 

Temperaturen untersuchen zu können. 


7 u Die verwendeten Temperaturen 


lagen meist zwischen 10° und 180°C. 
Zur Zuleitung wurden durchweg 
Guttaperchadrähte benutzt. Die ganze 
Messeinrichtung war so auf Glas 
und Paraffin aufgebaut, dass sich der 
Isolationswiderstand derselben, nach 
Fig. 2. der gebräuchlichen Methode gemessen, 
als unmessbar hoch erwies. 


Gay 
Herstellung der Praparate. 


Die zu untersuchenden Priparate stellte ich theils selbst 
dar, theils bezog ich sie von bewährten Firmen. Im letzteren 
Falle unterzog ich sie meist einer nochmaligen Reinigung. 

Die Substanzen wurden entweder als Niederschläge oder 
als gepresste Platten verwendet. Die ersten Messungen machte 
ich mit Niederschlägen, die ich allmählich auf den Contacten 
absetzen liess. Zu diesem Zwecke waren auf einem Uhrglas a 
(vgl. Fig. 2) zwei Silberbleche bei Silbersalzen bez. zwei Blei- 
bleche & und f bei Bleisalzen, welche als Zuleitungen dienten, 
angebracht. 

Das Uhrglas wurde auf den Boden eines Becherglases 
gesetzt, sodann der sorgfältig ausgewaschene Niederschlag (in 
Wasser suspendirt) aufgegossen. Nachdem derselbe sich nach 
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einiger Zeit abgesetzt hatte, wurde die überstehende Flüssig- 
keit abgegossen. 

Die so hergestellten Präparate waren nach sorgfältigem 
Trocknen hinreichend fest und die Contacte gut. Zusätze 
wurden in Form von Lösungen darauf gegegeben und langsam 
eintrocknen gelassen. 

Dieses Verfahren habe ich hauptsächlich bei Silberhaloid- 
salzen aus später ersichtlichen Gründen angewandt. 

Die meisten Messungen führte ich an Präparaten aus, 
die nach dem von J. Rosenthal!) gegebenen Verfahren an- 
gefertigt waren, welches sich als ausserordentlich zweckmässig 
erwies und bei dem mit grosser Wahrscheinlichkeit anzunehmen 
war, dass die Substanz in ihrem Innern einen genügenden 
Contact hatte, was bei den aus sich absetzenden Niederschlägen 
hergestellten Präparaten nicht mit so grosser Sicherheit zu 
erwarten war. 

Die Substanz wurde (nach J. Rosenthal) zwischen zwei 
Metallplättchen, welche zugleich als Zuleitungen dienten, in 
einem Stahlcylinder sehr stark gepresst. Damit die Substanz 
mit dem Stahl nicht in unmittelbare Berührung kam, wurde 
derselbe vor jedem Pressen sorgfältig gereinigt und mit 
Paraffinöl eingeölt. Letzteres hatte den Vortheil, dass einer- 
seits das Präparat, ohne zu zerbrechen, leichter aus dem 
Cylinder entfernt werden konnte, andererseits war das Prä- 
parat mit einer dünnen, durchaus nicht leitenden Schicht von 
Paraffinöl überzogen, die dasselbe gegen äussere Einflüsse, 
namentlich gegen die Feuchtigkeit der Luft, schützte. 

Unterlässt man das Einölen, so entstehen leicht bei dem 
Entfernen des Präparats aus dem Stahlcylinder Metallstriche auf 
demselben, welche, da sie dem eigentlich zu messenden Wider- 
stande parallel geschaltet sind, wegen ihrer verhältnissmässig 
guten Leitfähigkeit zu falschen Resultaten führen können. 

Ein allmähliches Hineindiffundiren des Paraffins in das 
Präparat war bei den geringen Mengen desselben und bei 
der Härte des Präparats wohl ohne Belang. 

Die so hergestellten Präparate waren verhältnissmässig 
hart und ziemlich widerstandsfähig. 


1) J. Rosenthal, Wied. Ann. 48, P. 700. 1891. ger ER 
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Die Natur des Zusatzes wird im Abschnitt Messungen 
jedesmal einzeln angegeben. Gewöhnlich wurde derselbe der 
geschmolzenen Hauptsubstanz direet zugesetzt oder in der 
Hauptsubstanz, welche, um Zerstäuben zu vermeiden und 
auch, weil sie sich feiner zertheilen liess, mit destillirtem 
Wasser angefeuchtet war, gut verrieben. Letzterem Verfahren 
gab ich in den meisten Fällen den Vorzug. 

Die Substanzen wurden vor dem Pressen ca. 6 Stunden 
lang bei einer Temperatur von etwa 120°C. sorgfältig ge- 
trocknet. Trotzdem, dass nach 1—2 Stunden das Gewicht 
bis auf Bruchtheile eines Milligramms constant geworden war, 
war letzteres beim Leitungsvermögen erst nach 4—5 Stunden 
der Fall. Dies lässt darauf schliessen, dass noch Spuren von 
Wasser vorhanden waren, von denen man jedoch annehmen 
darf, dass sie nach einem sechsstündigen Trocknen vollständig 
entfernt sind. Als Contacte zu den gepressten Präparaten be- 
nutzte ich, wie schon bemerkt, zwei dem Metall der Substanz 
gleiche Metallplättchen, oder wo solche, wie z. B. beim Queck- 
silber u. a., nicht anzuwenden waren, eine dünne Graphit- 
schicht. Die Substanz wurde alsdann zwischen Glimmer- 
plättchen gepresst. Die von L. Graetz!) gefundene Thatsache, 
dass die Leitfähigkeit einer Substanz eine Function des 
Druckes ist, brauchte ich nicht zu berücksichtigen, da dieser 
Umstand sich auf alle Präparate gleich vertheilte und so auf 
das Endresultat keinen Einfluss hatte. 

Hauptwerth legte ich selbstverständlich auf grösste Rein- 
heit der verwendeten Substanzen. 


Messungen. 


Bei der Auswahl der Substanzen, an denen ich Messungen 
ausführte, leiteten mich angesichts der grossen Anzahl der 
überhaupt in Frage kommenden folgende Gesichtspunkte. 
Als Hauptsubstanz (Lösungsmittel) wählte ich solche Sub- 
‘stanzen aus, von denen eine Leitfähigkeit schon bekannt war, 
als Zusätze?) benutzte ich solche Substanzen, die entweder über- 


4 1) L. Graetz, Wied. Ann. 29. p. 314. 1886. 
5 2) Ueber die Leitfähigkeit der angewandten Zusätze vgl. u. a. 
Poincaré, Ann. chim. phys. 21. p. 289. 1890; L. Graetz, Wied. Ann. 
40. p. 18. 1890. 
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haupt nicht auf die Hauptsubstanz chemisch einwirken, oder 
solche, die bei gewöhnlicher Temperatur unverändert bleiben 
und erst bei den höchsten Temperaturen eine chemische Ein- 
wirkung erleiden (speciell Mischungen mit SiO,). Letztere 
verdienen eine ganz besondere Beachtung, da viele der in 
der Natur vorkommenden Silicate sich mit grosser Wahr- 
scheinlichkeit als feste Lösungen auffassen lassen. 

So wurden zu Oxyden stets Oxyde, zu Chloriden stets 
Chloride etc. zugegeben. Bei Kieselsäure wurde eine Anzahl 
Metalloxyde zugesetzt. 

Messungen wurden an folgenden Hauptsubstanzen und 
unter den angegebenen Versuchsbedingungen ausgeführt, die 
die entsprechenden Zusätze enthielten: 

I. An sich langsam absetzenden Silberhaloid-Niederschlägen: 
AgCl, AgBr, desgleichen an PbC],. 

II. An gepressten Platten von: PbCl,, PbBr,, PbJ,, 
PbFI, , Hg,Cl,, HgCl,, Hg,Br,, HgBr,, HgJ,, CuBr,, AgCl, 
AgJ, Al,O,, ZnO, CdO, Bi,O,. 

III. An gepressten Platten mit Berücksichtigung der Tem- 
peratur: PbCl,, Gemische von PbCl, und einem Gewichtsprocent 
NaCl; desgleichen mit 3 Proc. NaCl, PbBr, geschmolzen; 
PbBr, pulverisirt gepresst; PbJ,, Gemische von PbJ, und 
1/, Proc. KJ; desgleichen mit 2 Proc. KJ; PbFI,, Gemisch 
von PbFl, und 2 Proc. KFl. 

IV. Untersuchung von Gemengen mit SiO,, mit Berück- 
sichtigung der Zemperatur: SiO, rein; Gemenge von SiO, mit 
Zusätzen von ZnO, CdO, Bi,O,, Al,O,, KF. 

V. ZnO, CuO, PbO, Al,O,, Bi,O,, CdO, MgO die sowohl 
als Hauptsubstanz, wie als Zusätze zueinander verwendet 
werden. 

Die Messungen werden gruppenweise zusammengefasst. 
Jede Gruppe bildet ein abgeschlossenes Ganzes fiir sich und darf, 
da fast stets unter wechselnden Bedingungen gearbeitet wurde, 
nicht mit anderen Messreihen verglichen werden. 


Gruppe I. 

Die Niederschläge von AgCl und AgBr wurden dargestellt 
durch Versetzen einer Lösung von AgNO, mit HCl bez. KBr. 
Die Niederschläge wurden unter Ausschluss von Licht und 

Ann. d, Phys. u. Chem. N. F. 60. 


4 
r | 
f 
> 
7 | 
n 
4 
>. 
)- 
| 
| 
a. 
n. 4 | 
4 


306 C. Fritsch. 


organischer Substanz angefertigt, sorgfältig ausgewaschen, auf 
ein Uhrglas aufgegossen und in der oben beschriebenen Weise 
weiter behandelt. 

Als Zusätze wurden bei AgCl NaCl, bei AgBr KBr ver- 
wandt. Dieselben wurden in Form einer wässerigen Lösung 
auf die Präparate gebracht und das Ganze wieder sorgfältig 
getrocknet. Die Zusätze betrugen ca. 1—2 Proc. des Gesammt- 
gewichts. Nach dem Trocknen befand sich über dem ursprüng- 
lichen Niederschlag (der Hauptsubstanz) eine dünne schnee- 
artige Schicht des zugesetzten Salzes. In den folgenden Ta- 
bellen sind die Leitfähigkeiten Z der besseren Uebersicht 
wegen in Scalentheilen des Galvanometers, auf volle Empfind- 
lichkeit umgerechnet (willkürliche Einheiten), angegeben. 


é 


L L L L 
' rein | mit Zusats rein mit Zusatz 
| | 
1.) 10 240 1. 40 
AgCl 2.| | 140 AgBr J 2. 32 180 
l3.| 52 108 
2 | nach 1 Tage 
bo. | 2 
| 
| 


' nach 2 Tagen 
550 


Aus beiden Tabellen ist ersichtlich, dass die mit Zusätzen 
versehenen Salze besser leiten als die reinen. Das Steigen 
des Leitvermögens des einen AgBr-Präparates (Nr. 3) mit der 
Zeit lässt sich wohl aus einer allmählichen Diffusion der beiden 
Salze ineinander erklären. 

Eine Anzahl von reinen Silberhaloidpräparaten liess sich auf 
einer matten Glasscheibe, um die zwei Drahtsysteme als Zur 
leitungen gewickelt waren, absetzen. Dieselben zeigten einen 
so hohen Leitungswiderstand, dass derselbe ausserhalb des 
Messbereichs lag. Erst nach Zusatz anderer Substanzen er- 
hielt ich Ausschläge, die ungefähr von der Grössenordnung 
der oben angegebenen waren. 

Die von Sv. Arrhenius!) beobachtete Erscheinung, dass 
bei Silberhaloidsalzen bei der Belichtung das Leitungsvermögen 


1) Sv. Arrhenius, Wien. Ber. Ber. (2.) 46. p. 831. 1888. 
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erheblich steigt, konnte ich bei meinen reinen Niederschlägen, 
da ein Leitungsvermögen der Silberhaloidsalze (auf den Matt- 
glasscheiben) mit meinen Mitteln überhaupt nicht zu consta- 
tiren war, nicht fesstellen. 

Waren die Silberhaloidsalze jedoch mit Zusätzen versehen 
und kam somit ihre Leitfähigkeit in den zur Verfügung stehende 
Messbereich, so zeigten sie die von Sv. Arrhenius gefundene 
Erscheinung sehr oft. — Wenn sich das Galvanometer langsam 
seinem Einstellungspunkte im Dunkeln zubewegte, trat sehr oft 
bei kurzen Belichtungen des Präparates ein schnelleres Wandern 
des Magnetsystems ein, welches jedoch beim Verdunkeln seine 
vorherige Geschwindigkeit wieder annahm. 

Der Verlauf der Erscheinung stimmt bei AgCl und AgBr 
mit dem von Sy. Arrhenius beobachteten im wesentlichen 
überein. 

Ebenso wie Chlor- und Bromsilber untersuchte ich PbC1,. 
Die Aenderung der Leitfähigkeit ergiebt sich aus folgender 
Tabelle: 


L L 
| rein Zusatz NaCl 
| 2,88 
PbCl, 3. 4 >E 
. | 4. 2 200 zu höheren 
Bu 100 Zahlen wandernd 


R. S. Norris!) bemerkte eine Einwirkung des Lichts auf 
PbBr, analog der Wirkung auf die Silberhaloidsalze. Eine 
Aenderung des Leitungsvermögens von Bleihaloidsalzen unter 
dem Einfluss des Lichtes konnte ich weder bei den reinen, 
noch den mit Zusätzen versehenen constatiren. Letzteres findet 
vielleicht darin seine Erklärung, dass die Bleisalze viel lang- 
samer auf Belichtung reagiren als die Silbersalze und die von 
mir angewandte Belichtungsdauer wahrscheinlich eine zu 
kurze war. 


Gruppe II. 
Bei den folgenden Versuchen wurden nur Präparate ver- 
wandt, die nach dem von J. Rosenthal gegebenen Verfahren 


1) R. S. Norris, Americ. chem. Journ. 17. p. 189. 1895; 
Naturw. Rdsch. 388. 1895. 


4 
y 
Ber 
| 
. 
\ | 
4 
| 
I i 
| 
n 
4 
20* i, 


308 C. Fritsch. 


gepresst waren. Die Versuche wurden reihenweise ausgeführt in 
der Weise, dass ein reines Präparat mit einer Anzahl anderer 
von gleichem Gewicht, die !/,-, 1-, 2- oder 6Procent anderer 
Substanzen enthielten, verglichen wurden. 

Es wurden, wo nichts anderes angegeben ist, 2g der 
Hauptsubstanz verwandt. Die Zusätze sind bezüglich der Menge 
in Gewichtsprocenten angegeben. Sie wurden in destillirtem 
Wasser in bestimmten Mengen gelöst und ihre Quantitäten 
mittels einer Bürette abgemessen. 

_ PbCl, und PbBr,. Der Zusatz wurde trocken in die geschmolzene 
Substanz gegeben. 


how — 
rein mit Zusatz 
-PbCl 231 NaCl 450 
PbBr, 12 KBr 158 
PbCl, rein und mit Zusätzen PbBr, rein und mit Zusätzen 
von NaCl. NaCl in Lösung zugesetzt von KBr. 
und getrocknet. (Letzteres in Lösung zugesetzt.) 
L L 
PbCl, rein 40 PbBr, rein 4 
PbCl, + 1°}, NaCl 500 PbBr, + 0,5°/, KBr 186 
>» PbCl, + 3°/, NaCl 1850 PbBr, + 1°/, KBr 199 
= PbBr, + 6%, KBr 224 
 PbJ, (kryst.) rein und mit KJ PbFl,. Zusatz KFl (in Lösung 
als Zusatz (wie bei PbBr,) zugegeben). 
L L 
PbJ, rein rein 6 
PbJ, + 0,5°/, KJ ali PbFl, + 2°/, KF 8000 
+ 2°), KJ 280 
 PbJ, + 6%, KJ 
Hg;Cl,. Zusatz NaCl HgCl,. Zusatz NaCl. 
L L 
j Hg,Cl, rein 31 HgCl, rein 100 
 Hg,Cl, + 1°/, NaCl 130 HgCl, + 1°/, NaCl 1800 


Hg,Cl, + 2°, NaCl 
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Hg,Br,. Zusatz KBr. HgBr,. Zusatz KBr. 


L | o£ 


Hg,Br, rein 11 HgBr, rein 
Hg,Br, + 1% KBr 88000 HgBr, + 1°/, KBr 


fas HgJ,. Zusatz KJ. 


- 
HgJ, rein <= @ = 
+ 1%, KJ 600 
CuBr,. Zusatz KBr. 
- 
L 
CuBr, rein 21000 a 
CuBr, + 1°/, KBr >E 
AgCl. Zusatz NaCl. AgJ. Zusatz KJ. 
L L 
= = = ===" — —— 
AgCl rein 9000 AgJ rein 1210 
AgCl + 3°, NaCl 17000 AgJ + 2°, KJ >E 


Aus sämmtlichen hier mitgetheilten Zahlen ergiebt sich: das 
electrolytische Leitungsvermögen von Substanzen, die mit Zu- 
sätzen versehen sind, ist ein wesentlich höheres, als das reiner 
Substanzen. Während die reinen Substanzen nur schlecht leiten, 
leiten die mit Zusätzen versehenen relativ gut. 

In einzelnen der mitgetheilten Fälle scheint das Leitungs- 
vermögen entsprechend der Menge der zugesetzten Substanz zu 
wachsen. 


Gruppe IIL 


In Folgendem ist das Verhalten des Leitvermögens einer 
Anzahl gepresster Platten bei verschiedenen Temperaturen unter- 
sucht. Die verwandten Temperaturen lagen meist zwischen 
10° und 180°C. Weitere Grenzen zu nehmen hielt ich für : 
unnöthig, da die typischen Erscheinungen vollkommen klar 
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T PbC1, PbCl, PbCl, 
rein | + 1°/, NaCl | + 3°/, NaCl 


10° _ | 


20 26 
30 43 510 1900 
40 | 800 2500 

50 141 1260 3400 

60 260 2020 5300 u 


70 420 3400 | 7600 = 

80 640 5100 | 11100 

90 1000 7600 15800 [3 | 
100 1500 11100 21000 


110 2400 13400 31000 
120 3900 19000 45000 
130 —_ | 22000 60000 
140 7400 29000 84000 
150 — 37000 111000 


160 12500 67000 

180 | 203000 


r | Po, | Pb, | Dbs, 
| rein [+ 05% KJ | + 2%, KJ 4 


40 3 _ = 
50 6 14 | _ 
60 in fh 
70 15 = 
100 | 80 | 140 
120 89 1200 | 1600 
140 3500 | 32000 
150 | 12400 | 67000 39000 7 
24 160 | 24000 | 122000 | 104000 | 


PbBr,. 


T 3g geschmolzen| 8 g nicht ‘ausgewaschen, 
rein ungeschmolzen 

20° 132 610 ‘ifs 

30 280 950 ar 
ies 40 500 cal haw” 


f 50 | 820 
60 | 1400 
70 | 2000 


2700 hi 


3900 


| 


| 
= 
> 
3 
sum 
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Aus den mitgetheilten Tabellen ist ersichtlich: 
1. Bei hohen Temperaturen leiten die reinen wie die un- 
reinen Substanzen besser als bei niedrigen. 
2. Die Unterschiede zwischen der Leitfähigkeit der renen 
und der verunreinigten Salze sind bei niedrigen wie bei hohen 


Temperaturen vorhanden. 


3. Im allgemeinen sind die Unterschiede in den Temperatur- 
coefficienten nicht so gross, wie in den Leüfähigkeiten selbst. 


Eine Ausnahme von der bis jetzt überall constatirten 


Gruppe IV. 


a3 == = 

T ‚3g geschmolzen, 3g nicht ausgewaschen, 
3600 8100 | 

100 11205 19100 m nck 
110 18300 31000 Is 
130 43000 65000 
140 75000 100000 
150 116000 130000 
160 160000 | 180000 
PbFl,. 
r PbFI, PbFI, PbFI, 
rein | + 2°, KF | + 6°/, KFl 
20° 6 8000 | 
30 22 14000 2 
40 39 20000 SI 
50 81 28000 er 
60 158 41000 
70 280 58000 SE 
100 1800 Temperaturen 
110 3500 


Erscheinung der starken Aenderung der Leitfihigkeit bei Zu- 
sätzen bildet die Kieselsäure. 


Als Hauptsubstanz verwandte ich von Merck (Darmstadt) 
bezogene Kieselsäure (Acidum silicicum pur.), die ich, nach- 
dem ich mich von ihrer genügenden Reinheit überzeugt hatte, 
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stets direct ohne nochmalige Reinigung benutzte. 


Vor jedem 
Versuche wurde jedoch die Substanz noch einmal gründlich 
getrocknet. 

Die Tabellen enthalten Versuche mit der Hauptsubstanz 


allein und mit Zusätzen von Metalloxyden. Die Messungen 
wurden, da bei dem geringen specifischen Leitvermögen der 
Kieselsäure der früher verwandte Messbereich nicht ausreichte, 
mit grösseren electromotorischen Kräften ausgeführt. 


SiO,. 3 Präparate (rein) bei 4 Volt gemessen. 


70° | _ 
80 - | <é <e 
90 1 4 
100 | 4 11 
110 7 15 bei allen 
120° 19 27 Temperaturen 
130 43 45 
140 77 73 is 
150 148 195 : 
SiO,, bei 8 Volt gemessen. Ballon... 
r Mit Zusätzen von 
ZnO CdO Bi,O, Al,O, | ZnO KFI 
40° x 2 2 er. 1 <1 2 
50 Fr 2 3 3 5 3 
60 z 1 2 5 5 5 4 
70 Sur 3 6 7 7 5 
80 al 8 14 17 5 (?) 7 
90 10 i8 | 30 80 (?) a 
100 2= = 18 a | 57 15 (?) _ 
110 _ | — 26 (?) 19 
120 53% 101 200 230 50 (?) 36 
130 33 R _ 340 530 110 62 
140 270 560 730 230 _ 
150 a8 600 1100 1500 400 200 
= 4 160 a 1830 3000 _ _ 6500.) 


(?) Nicht einwandfrei. 


Bei hohen Temperaturen zeigen verunreinigte Präparate 
deutlich etwas grössere Leitfähigkeiten als reine, indess sind 
die Unterschiede kleiner als bei den Bleisalzen. Bei gewöhn- 
licher Temperatur leiten die reinen und verunreinigten Salze 


als erstere. 


av PIE =. 


ausnehmend schlecht. Letztere indess immerhin etwas besser 
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Es bleibt nun noch die Frage zu beantworten, welchen 
Einfluss verschiedene Zusätze zu einer Hauptsubstanz oder 
dieselben Zusätze bei verschiedenen Hauptsubstanzen auf das 
electrolytische Leitvermögen ausüben. 

Um dies experimentell zu verfolgen, wurde eine Anzahl 
Metalloxyde (ZnO, CuO, PbO, Al,O,, Bi,O,, CdO, MgO) ab- 
wechselnd als Hauptsubstanz und als Zusatz verwandt. 


Haupt- | L L (mit Zusatz) 


substanz rein +ZuO +CuO +PbO +Al,0, +Bi,0, +CdO +Mg0 


ZnU 6, — 170 140 140 100 30 400 
CuO 2740 | 5200 — 2120 5600 5500 5000 6600 
5 — 10 10 15 6 12 
Al,O, 1 200 112 46 — 600 
Bi,0, 2 22 10 10(*) 46 o 14 25 
CdO (?) 26 26 35 19 25 _ 25 
MgO <e 20 = 18 9 = 13 — 


Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass die Aenderungen des 
Leitvermögens einer Hauptsubstanz verursacht durch verschiedene 
Zusätze bei Oxyden von derselben Grössenordnung sind. Eine 
Gesetzmdssigheit des Einflusses verschiedener Zusätze zu der 
gleichen Hauptsubstanz konnte ich nicht erkennen. 


Resultate 
Als Hauptresultat der vorliegenden Untersuchung kann 
man folgenden Satz aufstellen: 

1. Geringe zugesetzte Mengen eines Salzes zu einer grösseren 
Menge eines anderen bedingen in vielen Fällen eine starke 
Zunahme des electrolytischen Leitvermögens des letzteren. 

Eine mögliche Erklärung dieser Erscheinung ergiebt sich, 
wenn man die Analogie zwischen den festen und flüssigen 
Lösungen benutzt und annimmt, dass auch bei den festen 
Lösungen das Lösungsmittel auf den gelösten Körper, etwa 
PbCl, auf das in geringer Menge zugesetzte KCl ionisirend ein- 
wirkt und dadurch das KCl zur Stromführung geeignet macht. 
Ist schon vorher etwas PbCl, dissociirt, so wird dessen Dis- 
sociationsgrad nur unmerklich durch den Zusatz von KCl er- 
höht, gerade ebenso wie derjenige von reinem Wasser durch 
Zusatz eines Electrolyten kaum verändert wird. Ebenso werden 


¥ 
te 1 
| 
| 
— 
= 
a 
u 


Dow 


314 C. Fritsch. Electrolytisches Leitvermögen. | 


die Widerstände gegen die Ionenbewegung, die vonder Plasti- 
citit des PbCl, abhängen, kaum merklich durch den kleinen 
Zusatz beeinflusst. !) 

2. Wie weit die Angaben, dass feste Salze überhaupt ein 
Leitvermögen besitzen, darauf zurückzuführen sind, dass sie 
kleine Verunreinigungen enthalten, bedarf in jedem einzelnen 
Fall einer besonderen Prüfung. 

3. Dass die Kieselsäuregemische sich anders verhielten 
wie Blei-, Silber- u. s. f. Salze, findet wohl in der geringeren 
Plasticität der Kieselsäure seine Erklärung. 

4. Eine der Stärke der Aenderung des Leitvermögens 
entsprechende Aenderung des Temperaturcoefficienten ist im 
allgemeinen bei Temperaturen zwischen 10° und 200° C. nicht 
vorhanden. 

5. Die Aenderungen des Leitvermögens einer Haupt- 
substanz, bedingt durch Zusätze verschiedener Natur, sind von 
derselben Grössenordnung. 

Es bleibt mir noch übrig, meinem hochverehrten Lehrer, 
Hrn. Prof. E. Wiedemann, für die Anregung zu vorliegender 
Arbeit und seine stete Unterstützung bei derselben, sowie 
Hrn. G. C. Schmidt und Hrn. Dr. Simon für das der Arbeit 
gewidmete Interesse meinen ergebensten Dank abzustatten. 


1) Aus der Untersuchung von Warburg (Wied. Ann. 21. p. 622. 
1884) über die Electrolyse des festen Glases kann man schliessen, dass 
Glas auch zu den festen Lösungen zählt. Auch van’t Hoff rechnet 
Glas zu den festen Lösungen. Vgl. u. a. E. Wiedemann und G. C. 
Schmidt, Wied. Ann. 56. p. 245. 1895. 
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7. Ueber platinirte Electroden und Widerstands- 
bestimmung; von Friedrich Kohlrausch. 

1. Bei der Platinirung von Eleetroden zum Zwecke von 
Widerstandsbestimmungen, welche ich mit den Herren Hol- 
born und Diesselhorst ausführte, gebrauchten wir die von 
den Herren Lummer und Kurlbaum für ihre bolometrischen 
Zwecke ausgemittelte Lösung. Dieselbe besteht aus 1 Platin- 
chlorid und 0,008 Bleiacetat in 30 Wasser. 

Die Anwendung dieser Lösung ist nicht nur wegen der 
Sicherheit, mit welcher der Niederschlag als matter, tief schwarzer 
Platinmohr entsteht, angenehm, sondern es fiel uns an den so 
behandelten Electroden das, trotz ihrer durch den Zweck ge- 
botenen geringen Oberfläche besonders gute Tonminimum bei 
der telephonischen Widerstandsmessung auf. Die Erscheinung 
hängt offenbar mit der Aggregatform des Platinmohrs zu- 
sammen, welche unter der Mitwirkung des gelösten Bleies 
entsteht. Die bekannte räthselhafte Verschiedenheit, mit welcher 
die eine Platinchloridlösung schlecht, eine andere regelmässig 
gut platinirt, darf man nun wohl sicher darauf zurückführen, 
dass die letztere die geeignete Verunreinigung durch ein anderes 
Metall (Zink, Kupfer, Blei) enthielt. 

Die weitere Verfolgung des Gegenstandes führte zu Er- 
gebnissen, welche als ein wesentlicher Fortschritt der Wechsel- 
strommethode bei der Messung electrolytischer Widerstände 
bezeichnet werden dürfen. 

Letzteres wird sofort einleuchten, wenn ich einige Er- 
fahrungen mittheile. Die 10 cm? grossen Electroden in einem 
Fläschchen, wie ein solches für Widerstandsbestimmung von 
Wasser oder dergl. gebraucht zu werden pflegt, wurden mit der 
L.-K.’schen Lösung kräftig platinirt, ausgewässert und nun dieses 
Gefäss mit einem anderen von etwa 15facher Widerstandscapaci- 
tät, welches mit der gleichen Flüssigkeit gefüllt wurde wie jenes, 
in der Brücke mit dem Telephon verglichen, indem die Wider- 
stände beider auf einen Rheostaten zurückgeführt wurden. 
Die beiden Gefässe standen in demselben Bade. Selbst bei 
Füllung mit normaler NaCl-Lösung entstand ein zur Ein- 
stellung noch brauchbares Minimum, obwohl der — 
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widerstand nur 1,74 Ohm betrug. Nach Abzug der Zuleitungs- 
widerstände ergab sich das Verhältniss beider Widerstände in 
diesem Falle demjenigen, welches bei der Füllung mit dem 
100 mal schlechter leitenden Wasser aus der Charlottenburger 
Leitung gefunden war, bis auf !/, Proc. gleich. 

Eine Platinirung von ähnlicher Wirksamkeit ist früher 
niemals erzielt worden; zehntel-normale Lösungen waren in 
einem Gefässe wie das obige kaum noch bestimmbar. 

Es ist ein grosser Vortheil, dass man künftig die Wider- 
standscapacität von Gefässen für schlechte Leiter mit besser 
leitenden Flüssigkeiten (z. B. mit maximal leitender Bittersalz- 
lösung) wird ermitteln können. Selbstverständlich müssen die 
Zuleitungswiderstände in dem Maasse, als der Gesammtwider- 
stand hierbei kleiner wird, sorgfältig bestimmt werden. ') 

2. Kleine Electroden. Nach diesen günstigen Ergebnissen 
war zu erwarten, dass für Flüssigkeitswiderstände mittlerer 
gebräuchlicher und bequemer Grösse viel kleinere Electroden 
ausreichen würden, als das bisher nöthig war. Es zeigte sich 
in der That, dass selbst Flächen von !/, cm? meistens genügen 
werden. Bereits nach einer 1'/, min langen Platinirung in der 
Lummer-Kurlbaum’schen Lösung mit der von diesen Herren 
empfohlenen Stromdichte von 0,03 Am/cm? genügten solche 
Flächen, um Flüssigkeitswiderstände von 100 Ohm zwischen 
ihnen mit einem noch brauchbaren Tonminimum zu bestimmen. 
Die Güte des Minimums wuchs aber weiter, als man die 
Schicht von Platinschwarz durch fortgesetzte Electrolyse ver- 
stirkte. Hierbei wurde die Stromstärke nicht besonders ge- 
messen, sondern der Strom von zwei Accumulatoren wurde 
mit einem Rheostaten so regulirt, dass an der Kathode eine 
ziemlich kräftige, an der Anode eine schwache Gasentwickelung 
stattfand. Die beiden Electroden standen sich dabei gegen- 
über und dienten abwechselnd als Kathode und Anode, wobei 


1) Indem wir die beiden Drähte direet durch eine Klemme ver- 
banden, nahmen wir diese Bestimmung gleich mit dem Telephon vor; 
hierbei ist aber zu beachten, dass dieselbe bei so kleinen Widerständen 
durch ganz kleine Selbstinduction stark gestört werden kann. Man ver- 
meide also Schleifen in der Leitung oder wickele am sichersten die Drähte 
um einander. — Auch die zu den Electroden führenden Platindrähte 
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die Kathode zuweilen in eine andere Lage gebracht wurde, 
um streifige Oberflächen zu vermeiden. Jede Electrode war 
schliesslich eine gute Viertelstunde lang Kathode gewesen. 
Das Platinschwarz bildete eine Schicht von merklicher Dicke. 

Nach dieser Behandlung können nun zwischen den 1/, gem 
grossen Electroden Widerstände bis zu etwa 20 Ohm abwärts mit 
einem brauchbaren Minimum der Tonstärke, d.h. mit einer 
Sicherheit der Einstellung auf etwa ein bis zwei Tausendstel 
bestimmt werden. Viel kleinere Widerstände aber wird man 
bei Electrolyten ohnehin schon wegen der alsdann merklich 


für gewöhnlich nicht wählen. Bei 50 Ohm war das Minimum 
für alle praktischen Zwecke genügend und bei 100 oder 200 Ohm 
liess dasselbe nichts mehr zu wünschen. 

Somit fällt die bisherige Nothwendigkeit grosser Electroden- 
flächen und damit eine wesentliche Beschränkung für gut 
leitende Electrolyte fort; grössere Flächen bleiben niemals 
mehr der Polarisation wegen, sondern nur noch für schlechte 
Leiter nöthig, wenn andernfalls die Widerstände zu gross 
werden. Man kann leicht eine für alle Zwecke genügende 
Anzahl von Widerstandsgefässen ohne grossen Aufwand von 
Platin herstellen und auch in den Formen der Gefässe tritt 
eine grössere Auswahl ein. Es wird künftig möglich sein, das 
Leitvermögen von weniger als einem Cubikcentimeter einer gut 
leitenden Flüssigkeit zu messen, was bisher wohl unmöglich war. 

Einige brauchbare Formen sollen hier genannt werden. 
Ich beschränke mich dabei auf eine Electrodengrösse, welche 
für Versuche ausreichen wird, die keine ungewöhnliche Ge- 
nauigkeit beanspruchen. Andernfalls wird man grössere Flächen 
vorziehen, immerhin aber sich mit höchstens einem Viertel von 
den bisher üblichen Grössen begnügen dürfen, ohne an dem 
alten Erfolg etwas einzubüssen. 

3. Gefässe mit feststehenden Electroden. Für eingeschmol- 
zene Electroden eignet sich die Gestalt Fig. 1. Gegen das 
Verbiegen der (?/, mm dicken) Zuleitungsdrähte und das dadurch 
hervorgerufene Springen des Glases schützt z. B. (wie an 
der linken Electrode angedeutet ist) ein Wulst von Wachs- 
Colophoniumkitt; damit der Draht in der Kittmasse einen 
hinreichenden Halt findet, schiebt man über den Draht vor 
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dem Umhüllen mit Kitt ein geeignet gebogenes Stückchen 
Blech oder einen sperrig geformten anderen Draht. An der 
rechten Electrode ist eine andere Schutzvorrichtung gezeichnet, 
nämlich eine über das Glas gekittete Metallkappe; der Platin- 
draht ist hier in eine Klemme geschraubt, die mittels eines 
weichen Lothes mit der Kappe verbunden sein kann. 

Die nicht zu engen Röhrchen zum Eingiessen der Flüssig- 
keit bez. Entweichen der Luft sind in der Ebene der Rohr- 
biegung gezeichnet. In Wirklich- 
keit legt man dieselben senkrecht 
zur Biegungsebene nach derselben 
Seite austretend, wodurch das 
gleichzeitige Eingiessen der Flüssig- 
keit und Austreten der Luft er- 
leichtert wird. Die Gefässe werden 
von geeigneten Drahtgestellen ge- 
tragen. 
pi ars Um sehr gut leitende Flüssig- 
keiten genau zu messen, wird zwi- 
schen den Electroden ein engeres 

Fig. 1. oder längeres Rohr genommen. Die 
nat. Grosse. _Electrodenflachen können für an- 
spruchsvollere Zwecke leicht grös- 
ser gewählt werden. Es genügt das gezeichnete Rohr übrigens 
selbst für eine genäherte Bestimmung der bestleitenden Säuren. 
4. Gefässe für kleine Flüssigkeitsmengen. Die nebenstehende 
Form ist durch Ausziehen und Biegen eines Rohres 
im Bunsenbrenner leicht herzustellen. Wegen der 
| "IN Stromwärme sind solche Gefässe nur im Bade an- 
i \ | zuwenden. Aus diesem Grunde sind die verticalen 
Röhren länger gewählt, als sonst nothwendig sein 
würde. Die durch Kork- oder Kautschukstopfen 
= geführten Zuleitungen bestehen nur unten aus 
Platin. 
Wiederholtes Einsetzen derselben Electroden 
u bis zum Anschlag an die verengten Glaswände lieferte 
Widerstandscapacitäten, welche auf weniger als 
1 Promille constant waren. Zur Füllung mit einer 
Jp nat Grosse. Pipette reicht 1 em? Flüssigkeit aus. 
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5. Tauchelectroden. Die Verwendbarkeit dieser von mir 
früher beschriebenen), oft bequemen Vorrichtungen wird durch 
die wirksamere Platinirung ebenfalls entsprechend erweitert. 
Ein einziges Paar reicht für einen weiten Spielraum vom Leit- 
vermögen aus. Ich habe mich überzeugt, dass selbst zwei, 
1 cm lang aus einer Doppelcapillare vortretende, gut platinirte 
Drähte von !/, mm Dicke als Electroden bei Widerständen bis 
zu 50 Ohm abwärts ein für genäherte Bestimmungen noch 
brauchbares Tonminimum gaben! 

6. Widerstandsgefässe mit verschiebbaren Electroden. Bisher 
waren für gut leitende Flüssigkeiten Gefässe mit festen Elec- 
troden nicht zu umgehen, weil die nothwendige Electroden- 
grösse andernfalls zu unbequemen Dimensionen der Röhren 
führte; die ersteren, werden für genaue Messungen auch den 
Vorzug verdienen. Aber wenn einige Promille Fehler, so wie 
oft, gleichgültig sind, so liegt jetzt die Möglichkeit vor, kleine 
verschiebbare Electroden hinter einer Theilung anzuwenden 
und dadurch eine grosse Vereinfachung zu erzielen. Genügend 
ist hierfür eine Anzahl von Marken auf einem U-förmigen 
Rohre, auf welche man zwei Electroden einstellen kann. Die 
Widerstandscapacität zwischen diesen Stellungen wird mit einer 
Flüssigkeit von bekanntem Leitvermögen in der üblichen Weise 
ermittelt, wenn man nicht vorzieht, einen Theil dieser Be- 
stimmungen auf Längen- und Querschnittsmessung der Röhren 
zurückzuführen. Vgl. § 9. 

Um aber zugleich die Rechnung zu vereinfachen, kann 
man die Marken so anbringen, dass die Widerstandscapacitäten C 
runde Zahlen werden, was bei Bestimmungen in der Brücke 
bequem ist, da man das Leitvermögen x = C.1/w zu berechnen 
hat und da man aus der Obach’schen Tabelle anstatt des 
Widerstandes w ebenso leicht 1/w entnehmen kann. 

Verfügt man etwa über die Capacitäten 5, 10, 20, 40, 60 
(als Einheit eine centimeterlange Säule von 1 cm? Querschnitt 
genommen; vgl. in § 9), so wird der gebräuchliche Brücken- 
draht mit den Vergleichswiderständen 100 und 1000 Ohm für 
alle Salze und starken Säuren in Lösungen von 1 Proc. an 
bis zu den stärksten Concentrationen immer geeignete Ver- 


1) F. K., Wied. Ann. 51. p. 346. 1894. sb ayte'd 


cz 


: 
4 
z 
2 
Ä 
f 
af 
2 
5 
“= 
Er 
3 
‘ 
* 
= 


320 F. Kohlrausch. 


hältnisse für die Messung herstellen lassen. Die Widerstände 
werden zwischen 80 und 2000 Ohm liegen, also in jeder Be- 
ziehung geeignet sein. Haben die Schenkel ungefähr !/, cm? 
Querschnitt, so kommen die obersten Marken etwa 15 cm hoch 
zu stehen und 25cm Schenkellänge genügen, um für das Ver- 
schieben einen Theil des Electrodenstieles trocken zu halten. 
Um die kleinen Capacitäten zu erzielen, wird für das Ver- 
bindungsstück zwischen den geraden Schenkeln eine weitere 
Röhre gewählt (vgl. Fig. 3). 

Fügt man ein Stück von 10 000 Ohm hinzu, welches nach 
Chaperon unifilar abwechselnd gewickelt ist, so werden ohne 
weiteres Widerstände bis 100000 Ohm noch gut messbar und 
unter Anwendung eines kleinen Condensators zur Compensation 
der electrostatischen Capacität auch noch bedeutend höhere 
Widerstände!), wodurch nöthigenfalls die Anwendbarkeit des 
Rohres bei einem Anspruch auf einige Promille oder 1 Proc. 
Genauigkeit bis zu Flüssigkeiten erweitert wird, die man be- 
reits ein ziemlich gutes Wasser zu nennen pflegt. — Zum 
Temperaturbad muss in solchen Fällen Petroleum gebraucht 
werden, was bei der Gestalt des Rohres aber auch ohne 
Schwierigkeit geschehen kann. Nur für „reines“ Wasser und 
dergl. ist ein besonderes Gefäss von kleiner Widerstandscapacitat 
oder auch ein Paar Tauchelectroden nothwendig. 

Die Bezifferung der Marken wird man am bequemsten so 
einrichten wie in den Scalenrohren von § 7. Die Electroden- 
stiele aus Nickel oder Silber, durch Reibung in Körken ge- 
halten, tragen unten Fiihrungsscheibchen und sodann Platin- 
drähte mit Electroden. 


Als Träger dient z. B. ein Bürettenhalter. 


7. Scalenrohre. Zu den vorigen Gefässen wurde ein ver- 
u schiebbarer Brückencontact und eine Anzahl von Rheostaten- 
7% widerständen in der üblichen Weise vorausgesetzt. 


a 1) Vgl. F. K., Wied. Ann. 49. p. 242. 1898; 56. p. 182. 1895; 
7 an ersterem Orte auch iiber einige weitere Vorsichtsmaassregeln bei der 
7 Messung sehr grosser Widerstände. Die schliessliche Störung durch 
electrostatische Ladungen des Telephons vermeidet man grossentheils 

7 durch Erdableitung des Briickencontactes oder des mit ihm verbundenen 


Poles des Inductoriums. 
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Erheblich weiter aber lässt das Verfahren sich vereinfachen 
und in eine Form bringen, in welcher erstens das Leitvermögen 
bis auf einen runden Factor gleich abgelesen wird, zweitens 
weder Rheostat noch Brückencontact verlangt wird, wenn man 
mit verschiebbaren Electroden über einer durchgetheilten Scala 
auf dem Rohre arbeitet. Apparate und Rechnung werden 
dann so einfach, dass die Bestimmung vom Leitvermögen 
auch für technische Zwecke verwendet werden kann. Ich glaube, 
dass dies vielfach nützlich sein wird. Be 

Man verzweigt den Wechselstrom des A f 
Inductoriums durch zwei gleiche Widerstände 
(etwa je 10 bis 100 Ohm); an den einen schliesst \ | 
sich der verstellbare Flüssigkeitswiderstand, 
an den anderen ein bekannter Widerstand w. 
Das Telephon überbrückt in gewöhnlicher Weise 
die beiden Ansatzstellen und die Electroden 
werden nun so geschoben, dass das Tonminimum 
eintritt, d. h. bis die Flüssigkeitssäule den 
Widerstand w hat. 

Die Bezifferung auf der Scala an den 
Stellen der Electrode giebt die Widerstands- 
capacität C, bei welcher die Säule den Wider- 
stand w hat; also ist das Leitvermögen x= C/w, 
wenn w eine runde Zahl ist, sofort zu be- 
rechnen. Ist w = 10, 100, 1000... ., so giebt 
C die Ziffern des Leitvermögens unmittelbar. 


Am zweckmässigsten scheint mir die fol- CUS) 


gende Bezifferung der Scala Fig. 3 zu sein. 
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Man denkt sich den Nullpunkt beider Thei- Fig 8. 


1/, nat. Grösse. 


lungen in der Mitte des Verbindungsstückes 
der beiden Schenkel und beziffert von da an symmetrisch auf 
beiden Schenkeln. Also diejenigen gleich hohen Stellungen 
der Electroden, zwischen denen die Capacität = 10 ist, er- 
halten die Ziffer 5. Lässt man die linke Electrode in dieser 
Stellung und verschiebt die rechte, bis die Capaeität 15 ist, 
so kommt an den jetzigen Platz rechts die Zahl 10. Nun 
lässt man rechts stehen, verschiebt links bis zur Capacität 20 
und schreibt hier die Zahl 10 etc. Die Zwischenräume werden 
gleichmässig eingetheilt. (In der Ausführung gestaltet sich 
Ann. d. Phys, u. Chem. N. F. 60. u 21 
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diese Auscalibrirung des Rohres viel einfacher, wie in § 9 
gezeigt wird.) 

Schweigt nun das Telephon nach Einfüllen der zu messenden 
Flüssigkeit, wenn die beiden Electroden auf den Strichen Z 
und A stehen, so ist C=_L+ R und wieder x = C/w. 

8. Allgemein brauchbare Anordnung der Brückenverzweigung. 
Steht zur Vergleichung ein Rheostat zur Verfügung, so braucht 
die Scala nur kurz zu sein. Damit aber ein kleinerer Satz 
von Vergleichswiderständen, die nach Potenzen von 10 an- 
geordnet sind, in allen Fällen ausreicht, muss die kleinste 
brauchbare Widerstandscapacität des Messrohres mindestens 
10 mal kleiner sein als die grösste. Für technische Zwecke 
werden Electroden von '/, cm? im allgemeinen genügen und 
dann lassen sich mit einem 20cm langen Rohre leicht Ca- 
pacitäten von 1 bis 100 herstellen. Mit Rücksicht darauf, 
dass die relative Genauigkeit, auf welche es hier meistens 

ankommt, bei kurzer Flüssigkeitssäule klei- 
Flüss. Ir ner wird, würden aber bei einem An- 
a spruch auf genauere Messungen und in- 


zn folge dessen auf einen nicht zu kleinen 


Querschnitt unbequeme Rohrdimensionen 


herauskommen. 
N ni, Die folgende Anordnung (Fig. 4), welche 
“© für alle Zwecke ausreicht und sich auf 
Röhren von !/, cm? Querschnitt leicht an- 
wenden lässt, scheint mir mit den einfachsten Mitteln her- 
gestellt zu werden. 

Als Vergleichswiderstände wählt man Stücke von 100, 

500, 2000 Ohm. Die Verzweigungswiderstände dagegen werden 
so gewählt, dass man die Verzweigungsverhältnisse 1/1, 10/1 
und 100/1 herstellen kann. Mit Hülfe dessen stehen also als 
Vergleichswiderstände zur Wahl: 
100/100 =1 500/100 =5 100/10 = 10 2000/100 = 20 
500/10 =50 100 2000/10 = 200 500 10 x 100 = 1000 
2000 10x500=5000 100x100=10000 10x 2000=20000 
100 x 500 = 50000 100 x 2000 = 200 000. 

Die Anordnung wird so getroffen (Fig. 4). In der unteren 
Stöpselreihe liegen die Verzweigungswiderstände in der Reihen- 


Fig. 4. 
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folge 1, 10, 100, 1 (in Wirklichkeit etwa 5, 50, 500, 5 Ohm, 
sodass man durch Stöpseln die Verhältnisse 1/1, 10/1, 100/1 
von links oder von rechts gerechnet haben kann. Die Zu- 
leitung des Messstromes muss für Widerstände bis 100 Ohm 
bei a, für solche von 2000 Ohm an bei 5 geschehen. Da man 
im allgemeinen die Grössenordnung des Widerstandes vorher 
kennt, und da zwischen 100 und 2000 die Zuleitung gleich- 
gültig ist, so ist diese Unbequemlichkeit nicht gross. 

Die andere Reihe von Klötzen enthält erstens die drei 
Vergleichswiderstände, von denen der eine (in der Figur 2000) 
sich an den letzten Verzweigungsklotz anschliesst, und zweitens 
die Unterbrechungsstelle des Kreises, in welche die Flüssigkeit 
einzuschalten ist. Bei ce tritt der Strom zum Inductorium 
zurück. Rechts und links sind die Telephondrähte an- 
geschlossen. 

Die Widerstände sind wie gebräuchlich in einem Kasten 
untergebracht, sodass das Ganze einen Apparat darstellt, welcher 
in Anbetracht dessen, dass er (ausser Inductorium und Telephon) 
alles zur Messung nothwendige enthält, als ein einfacher be- 
zeichnet werden darf. 

Hat man zu diesen Widerständen ein Rohr mit Capaci- 
täten von 20—60 im genauen Einstellungsgebiet, so kann man 
alle Leitvermégen von Lösungen genau messen. 

Die auszuführenden Rechnungen bestehen höchstens in 
Divisionen durch 2 oder 5. 

9. Die Calibrirung des Rohres. Das Leitvermögen Eins 
habe der Körper, dessen Centimeterwiirfel 1 Ohm Widerstand 
zeigt.) Bestleitende Säuren von Blutwärme stellen ungefähr 
diese Einheit dar (in welcher Kupfer 550000 hat). Division 


1) Es wird nämlich zweckmässig sein, auch auf diesem Gebiete 
endlich die an das absolute Maasssystem angeschlossenen Maasse zu ge- 
brauchen. Die bisherigen auf Quecksilber von 0° bezogenen Leitver- 
mögen würden also durch Multiplication mit 10630 auf das obige Maass 
redueirt werden, wenn nicht der frühere Anschluss an das Quecksilber 
einschliesslich der Unsicherheit der alten Einheiten, insbesondere auch 
der Temperaturscala Fehler mit sich geführt hätte, welche zufällig in 
gleichem Sinne wirken und einen um eine Anzahl von Tausendsteln 
grösseren Reductionsfactor verlangen. Nach einer im Gange befindlichen 
Untersuchung dürfte der Reductionsfactor der bisherigen Angaben im 
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durch 10° giebt also electromagnetische C.G.S.- Einheiten des 
Leitvermögens. 

Die Bezifferung der Widerstandscapacität des Rohres soll 
derartig sein, dass die Zahlen durch den Flüssigkeitswiderstand 
dividirt, das Leitvermögen geben. 

9a. Blectrische Calibrirung. Auf eine solche ist man 
bezüglich des gebogenen Verbindungsstückes der Schenkel hin- 
gewiesen. Aber auch in einem cylindrischen Rohre würde 
man wegen der Stromausbreitung von den Electroden bei ge- 
nauen Messungen eine empirische Bestimmung nicht ganz um- 
gehen können. Vgl. auch den Schluss von 9b. 

Man beschickt das Rohr mit einer Flüssigkeit von be- 
kanntem, bez. in einem Gefäss von bekannter Capacität be- 
stimmtem < Um alsdann diejenigen Marken zu haben, 
zwischen denen die Widerstandscapacität = C ist, stellt man 
die Electroden so, dass der Widerstand w= C/x Ohm ist. 
Es wird hierzu also ein Rheostat oder eine Brücke mit Schleif- 
contact verlangt. So kann man leicht eine Anzahl von Capaci- 
täten markiren (vgl. $ 7), wobei man die eine Electrode bei 
mehreren Bestimmungen auf einem Punkte stehen lässt. 

Die kleinste, durch die tiefsten Stellungen der Electroden 
zu erzielende Capacität in dem unten erweiterten U-Rohre wird 
3 bis 5 sein. Maximal leitende (x,,= 0,0493) Bittersalzlösung 
wird sich mit den Widerständen von 60 bis 100 Ohm hier am 
meisten eignen; aber auch gesättigte NaCl-Lösung (x,, = 0,216) 
ist in Anbetracht dessen, dass die Einstellung der Electroden 
hier doch relativ ungenauer sein wird, im Allgemeinen wohl 
noch anwendbar, da sie einen Widerstand von 14 bis 23 Ohm 
giebt. Ein Bad von 18° angenommen, hat man also die 
Widerstandscapacitäten 5, 10, 20..., 100 bei den Elektroden- 
stellungen, in welchen die Kochsalzlösung die Widerstände 
23,2, 46,3, 92,6 ..., 464 Ohm zeigt. 

Röhren mit einzelnen festen Marken. Praktisch wird man 
so vorgehen, dass man zu der tiefsten Stellung der einen 
Electrode die Stellungen der anderen für die Capaecitäten 5,10 .. 
bis zur höchsten sagen wir 50 sucht und dann zu der höchsten 
Fixstellung der zweiten Electrode die Stellungen der anderen 
für die Capacitäten 60, 70. 

Röhren mit durchlaufender Theileng. Man sucht die beiden 
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gleich hohen Stellungen, welche die Capacität 10 zwischen 
sich ergeben und welche später jede mit 5 beziffert werden, 
lässt die eine Electrode hier stehen und sucht für die andere 
dazu die Capacitäten 15, 20, 25..., welche nachher mit 10, 15, 
20... beziffert werden. Ebenso verfährt man sodann mit dem 
anderen Schenkel. 

Nur wird eine Unbequemlichkeit daraus erwachsen, dass 
man nothwendig im Bade beobachten, aber nicht im Bade 
markiren kann. Es ist also entweder eine provisorische Theilung 
mit den Röhren zu verbinden, auf welche man zunächst die 
Ablesungen und später die Marken bezieht, oder man müsste 
das Rohr nach jeder Einstellung herausheben. 

Ist jeder Schenkel in sich hinreichend calibrisch, so 
genügt die Markirung der untersten und der obersten Punkte, 
zwischen denen später die Theilung gleichmässig ausge- 
führt wird. 

9b. Kalibrirung durch Auswägen. Hat ein Rohr den 
Querschnitt g cm’, so beträgt die Strecke h, um welche eine 
Electrode verschoben werden muss, damit die Capaecität sich 
um ACöändert, g.dC cm. Ist g bekannt, so braucht also nur 
ein Paar von Strichen, welches die Rohrkrümmung zwischen 
sich schliesst, empirisch bestimmt zu sein und man kann von 
da dann durch Abmessung weiter vorgehen. Die Unbequem- 
lichkeit durch die Temperatur fällt hierdurch fort. 

Der Querschnitt wird in gewöhnlicher Weise durch Aus- 
messen mit Quecksilber bestimmt.) Nimmt eine in Luft 
gewogene Quecksilbermenge von mg bei 18° die Rohrlänge / 
ein, so beträgt der Abstand zweier Theilstriche, welche den 
Unterschied 4 C der Capacität anzeigen sollen, 0,0738 AC.mjl, 
also für den Zuwachs AC= 10 muss die Rohrlänge 0,738 m/l 
betragen. Für Röhren von !/, cm? Querschnitt füllen Queck- 
silbermengen von etwa 34 g die Strecke zwischen zwei 
Strichen, welche den Capacitätszuwachs 10 bedeuten, nahe aus. \ 

Am bequemsten wurden die Stücke, welche die Schenkel a 
bilden sollen, vor dem Zusammenblasen auscalibrirt und mit 
vorläufigen Marken versehen, wobei man zugleich gute Röhren- 
stücke aussucht. Aber auch am fertigen Gefäss kann man jeden 


1) Vgl. F. K., Leitfaden, 8. Aufl. S. 85. 1896. 
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Schenkel, den man vor dem Eingiessen des Quecksilbers mit 
einem festsitzenden, wenn nöthig eingekitteten Stopfen ver- 
schlossen hat, unter Umkehren des Gefässes in leicht ersicht- 
licher Weise calibriren. 

Nachdem man die Marken, welche die gebogene Strecke 
zwischen sich einschliessend die Widerstandscapacität 10 geben 
(vgl. oben), electrisch festgelegt hat, theilt man von da nach oben, 
bez. soweit das Caliber nicht durch das Zusammenblasen 
beinträchtigt worden ist, auch nach unten mit der vorhin ge- 
nannten Länge, welche den Zuwachs 10 ergiebt, als Grundlage 
auf jeder Seite. Die untersten Striche werden ungenau werden 
und müssen electrisch controlirt, bez. corrigirt werden. 

Willkürliche Theilung. Natürlich lässt sich, wenn man eine 
Rechnung nicht scheut, auch mit einer gewöhnlichen Milli- 
metertheilung arbeiten. (Hat das Rohr nahe !/, cm? Quer- 
schnitt, so bedeutet jedes Millimeter nahe 4C = 0,02.) 

Man kann dann auch ohne vorgängige electrische Calibrirung 
so messen, dass man die eine Electrode an ihrem Platze lässt 
und die Widerstände w, und w, Ohm der Flüssigkeit 
bei zwei um Acm verschiedenen Stellungen der anderen 
Electrode bestimmt. Ist der Querschnitt des Rohres, in 
welchem verschoben wird, = gcm?, so ist das Leitvermögen 
l 1 
q w,— 

Mit dem so ermittelten x kann man dann gleich die Wider- 
standscapacität des unteren Theil (9a) empirisch bestimmen. 

10. Benetzung der Electroden. Im allgemeinen verhält 
das fein vertheilte Platin sich auch hier, so wie ich das früher 
bemerkt und für Dichtigkeitsbestimmungen von Flüssigkeiten 
mit dem Senkkörper benutzt habe, entgegengesetzt einer 
blanken Platinfläche so, dass es vom Wasser leicht benetzt 
wird. Wie an Fliesspapier, so verbreitet sich ein Wasser- 
tropfen, den man an einen Punkt der kleinen Elektrode bringt, 
merklich momentan über die ganze Electrode. An trockenen 
Electroden von 5 cm Höhe zog die Benetzung vom Fuss aus 
sich fast zur vollen Höhe hinauf. 

Zuweilen aber tritt gerade das Gegentheil ein. Eine ver- 
schiebbare Electrode von etwa 3cm Durchmesser, nicht so stark 
platinirt wie im Vorigen angenommen wurde, aber bei einer vor- 
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gingigen Widerstandsbestimmung ein tadelloses Tonminimum 
ergebend, war trocken geworden und wurde in eine Lösung 
von Magnesiumsulfat gebracht: Das Minimum war völlig un- 
brauchbar! Die Electrode musste sich geändert haben. Schliess- 
lich zeigte sich, dass dieselbe von der Lösung und auch von 
Wasser gar nicht benetzt wurde. Aufgespritztes Wasser lief 
ab wie Quecksilber, es bildete sich beim theilweisen Eintauchen 
ein stumpfer Randwinkel und die Electrode liess sich voll- 
kommen trocken herausheben. 

Bei näherer Besichtigung machte sich der Zustand im 
Wasser auch optisch erkennbar, denn es zeigte sich eine be- 
trächtliche diffuse Lichtreflexion an der Platte, offenbar wegen 
der zwischen den Platintheilchen befindlichen Luftschichten. 

Auch später hat dieselbe Electrode den Zustand der 


_Nichtbenetzbarkeit, wenn sie ganz trocken geworden war, 


wiederholt gezeigt, und in ganz seltenen Fällen fand man 
ähnliches auch an anderen Electroden. Zweifellos verdient 
die Erscheinung vom Standpunkt der Capillarität ein näheres 
Studium, auch nach der Seite der Frage, ob das zugesetzte Blei 
bei ihr eine Rolle spielt. 

Der electrischen Verwendung steht sie übrigens gar nicht 
im Wege, da man den abnormen Zustand sofort am Telephon 
bemerkt und da die Benetzbarkeit mit Wasser sich sofort her- 


‘stellt, wenn man einen Tropfen Alkohol an die Electrode gebracht 
hatte, welcher selbst momentan benetzt. 


Nachtheilig aber scheint die Eigenschaft der Verwendung 
der Lummer-Kurlbaum’schen Lösung für die Platinirung von 
Drähten zu sein, die zur Aufhängung von Senkkörpern zu 
Dichtigkeitsbestimmungen dienen sollen. Wenigstens ist es 
uns bisher nicht gelungen, mit dieser Lösung Drähte zu über- 
ziehen, welche auf die Dauer gut benetzt wurden, weder im 
schwarzen noch im geglühten grauen Zustand. Oefters zeigten 
die schwarzen Drähte untergetaucht auch deutlich eine feine 
Luftschicht. 

11. Reinigung der Electroden. Vor dem Platiniren scheint 
ausser den gewöhnlichen Maassregeln nichts besonderes nöthig 
zu sein, um einen guten Niederschlag zu erhalten. Zur 


Sicherheit haben wir wohl durch Stromwechseln zu Anfang 


jede Electrode durch das sich entwickelnde Chlor gereinigt. 
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Nach dem Platiniren dagegen ist, falls die Electroden in 
schlechten Leitern gebraucht werden sollen, ein recht lange 
dauerndes Auswaschen nothwendig. Es gehen bei der Electro- 
lyse Bestandtheile in den Niederschlag hinein, welche erst in 
mehreren Tagen wieder heraustreten, wie man an dem, wenn 
auch verzögerten aber sehr harnäckigen Anwachsen des Leitver- 
mögens des Spülwassers sieht. Möglicherweise ist nur Platin- 
chlorid, welches während der Electrolyse mechanisch einge- 
schlossen worden war, die Ursache. War die Electrode ein- 
mal ausgewässert, so wiederholte sich die Erscheinung übrigens 
nicht, wenn man die Platinchlorid-Lösung noch einmal längere 
Zeit mit der Electrode in Berührung gebracht hatte. Ge- 
wöhnliches Auswaschen beseitigte den Stoff. 

Die von mir früher beschriebene und von Hrn. Kellner 
näher studirte Absorption von Säuren und Alkalien!), welche 
platinirte Electroden nur mit besonderen Vorsichtsmaassregeln 
auf verdünnte derartige Lösungen anwenden lässt, zeigten 
diese Electroden natürlich auch, aber wie es schien in nicht 
viel höherem Maasse als frühere. Eine 2 proc. Salzsäure hatte 
20 Stunden in einem Gefässe mit Electroden von je 20 cm? 
gestanden. Nachdem oft rasch ausgespült war, traten im Laufe 
eines Tages allmählich etwa 0,06 mg HCl wieder aus dem 
Platin aus, welches mit Wasser in Berührung stand. 

12. Haltbarkeit der Electroden. Das Platinschwarz aus 
der bleihaltigen Lösung ist lockerer und daher leichter mecha- 
nisch verletzbar als die bisher gebräuchlichen Ueberzüge. 
Hieran muss man denken, wenn man verschiebbare Electroden 
aus ihrem Rohre nimmt. Man bewahrt dieselben dann am 
besten in einem Glasrohre auf. Uebrigens ist der Nieder- 
schlag nöthigenfalls so leicht zu erneuern, dass der Nachtheil 
nicht schwer ins Gewicht fällt. 

13. Abschwächung des Messstromes. Fehler, welche aus 
der Stromwärme in den Flüssigkeiten erwachsen, sind zuweilen 
viel grösser als Einstellungsfehler. Besonders bei den kleinen 
Gefässen ($ 4) muss man dies berücksichtigen und es wird 
sich nicht selten empfehlen, in den Stromkreis, z. B. an dem 


1) F. K,, Wied. Ann. 26. p. 171. 1885; Kellner, Wied. Ann. 
57. p. 79. 1896. 
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einen Pol des Inductoriums einen Ballastwiderstand einzu- 
schalten, der 1000 Ohm und mehr betragen kann. Ein un- 
geübter Beobachter wird eine Abschwächung des Stroms auch 
als eine Erleichterung der Einstellung finden, wenn das Mini- 
mum verwaschen ist, was die kleinen Electroden bei kleinen 
Widerständen mit sich bringen. 

Man wird aber bei grossem Ballast bemerken, dass sich 
zuweilen über das Minimum ein anderes Geräusch von wenig 
bestimmter Tonhöhe lagert, ähnlich demjenigen, welches bei 
der Bestimmung sehr grosser Widerstände stört. Dasselbe 
hängt offenbar mit unregelmässigen statischen Ladungen des 
Telephons zusammen, welche durch unsymmetrisch mangelhafte 
Isolation der ganzen Leitung entstehen (vgl. die Anmerkung 
p. 320). Das Geräusch verschwindet, wenn man die Leitung 
zwischen dem Ballast und der Brücke an einem Punkte mit 
der Gas- oder Wasserleitung verbindet. 

Ein Theil von den hier niedergelegten Erfahrungen ist 
bei der im Eingange erwähnten Arbeit mit den Hrn. Holborn 
und Diesselhorst gewonnen worden; einige Punkte werden 
bei der Veröffentlichung jener Arbeit noch eingehender ausge- 
führt werden müssen. 

i 
Ueber die mit dem Dynamometer bestimmten Flüssigkeits- L. 
widerstände. 


Hierüber darf ich wohl, obwohl der Gegenstand mit dem 
Vorigen nur lose zusammenhängt, im Anschluss an Hrn. 
W. Wien’s und meine Aeusserungen !) ein Wort zur Verständi- 
gung anfügen. 

Nimmt man zunächst die Beschaffenheit von Wien’s 
Electroden für die von Grotrian und mir, bez. von mir allein 
gebrauchten Electroden an und berücksichtigt, dass die letz- 
teren im Verhältniss 35:25 grösser waren, als die ersteren ?), 
was in der Fehlerrechnung von Wien, wegen eines Druckver- 
sehens in der Abhandlung von Grotrian und mir, nicht an- 
genommen wurde, so beträgt auf Grund der Zahlen von Wien 


1) W. Wien, Wied. Ann. 58. p. 37; 59. p. 267. F. K. ib. 58. 
p. 514. 1896. 
2) F. K., Wied. Ann. 49. p. 236, Anmerkung. 
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(l. ec. II. p. 270) der von dem beobachteten Widerstande ab- 
zurechnende Betrag 0,058. °/, = 0,041 Ohm = 0,044 Siem.-E. 
Berechnet man die hieraus entstehende Correction des Leit- 
vermögens für alle mit diesen Electroden beobachteten Fälle '), 
in denen dieselbe mehr als ein halbes Tausendstel beträgt, im 
Ganzen neun Fälle, so umfassen dieselben von den Haupt- 
bestimmungen bei 18° nur zwei, nämlich NH,Cl 20 und 
25 Proc. mit 0,6 und 0,7 Tausendsteln. Die übrigenn treffen 
Leitvermögen in höherer Temperatur, nämlich von KOH 25 
und 33 Proc. und NaCl 24 Proc. mit 0,6, KCl 21 Proc. mit 
0,7 und NH,Cl 15 Proc., 20 Proc. und 25 Proc. mit 0,7, 0,8 
und 0,95 Tausendteln. Correctionen von doppeltem Betrage 
würden noch von geringfügiger Bedeutung sein. Auch jene, in 
ihrer Bedeutung ganz verschwindenden Fehler hätte man durch 
Anwendung anderer Widerstandsgefässe vermeiden können; 
warum dies absichtlich nicht geschehen ist, habe ich früher gesagt. 

Zweitens entsteht die Frage, wie weit die Correction in der 
angegebenen Weise, d. h. unter Zugrundelegung der Polarisa- 
tion an den von Wien benutzten Electroden berechnet wer- 
den darf. Hier muss man, wie auch Hr. Wien thut, unter- 
scheiden. Einige untergeordnete Beobachtungsreihen sind von 
mir, um mit weniger Lösung auszureichen, zwischen kleineren 
Electroden gewonnen worden’). Für diese Beobachtungen 
suchte ich mich zu überzeugen, dass der Fehler unterhalb 1 Proc. 
blieb, „weil dies für viele Zwecke genügt“. Auf die behufs 
dieser Controlle von mir angestellten Beobachtungen mit lang- 
sameren Stromschwingungen wurde eine grössere als die für 
den Zweck nothwendige Mühe nicht verwendet und da bei den 
langsamen Stromschwingungen der Scalenausschlag nur etwa 
!/, Scalentheil auf 1 Siem.-E. betrug, so ist die Genauigkeit des 
Resultates hier nicht hoch anzuschlagen. Dass diejenige Be- 
obachtung (mit 1,6 Siem.-E. Zunahme des beobachteten Wider- 
standes von 70 auf 30 Umdrehungen des Sinusinductors; 
vgl. Ann. 6, p. 7), aus welcher Hr. Wien auf eine viel 
grössere Polarisation als die seinige schliesst, von mir ge- 
druckt mitgetheilt worden ist, geschah nur deswegen, weil diese 


1) Pogg. Ann. 154. p. 217. 1875; 159. p. 242. 1876; Wied. Ann. 
6. p. 15. 1879. 
2) F. K., Wied. Ann. 6. p. 


‘ 
1 
Fir, 
ig =; 
a 
2 
on 


Platinirte Electroden. 


Beobachtung die grösste Abweichung ergeben hatte, also nicht 
unterdrückt werden durfte. Andere Reihen in meinen Protocollen 
zeigen mit denselben Electroden kleinere Abweichungen. Auch 
aus den gedruckten Zahlen würden sich andere Combinationen 
bilden lassen, welche eine viel kleinere Polarisation anzeigen. 

Es hat aber keinen Zweck, diesen Gegenstand zu ver- 
folgen, da es ziemlich gleichgültig ist, ob die betroffenen 
Körper, nämlich die concentrirteren Lösungen einiger Jodide, 
Fluoride und Lithiumhydrat ein ganzes Procent Fehler haben 
oder weniger. Von dem Silbernitrat, welches ein grösseres 
Interesse bietet als jene Körper, kann man jedenfalls das 
letztere annehmen, weil erstens die Widerstände da ziemlich 
gross bleiben und ferner die Electroden frisch überplatinirt 
worden waren. 

Von Bedeutung sind bloss die grossen Electroden. Ueber 
diese will ich bemerken, dass sie ausgiebig platinirt und 
schön schwarz waren, und ich halte es von vornherein für 
sehr unwahrscheinlich, dass ihre Polarisation grösser war, 
als diejenige der von Wien benutzten Electroden. Zur Be- 
rechnung der Polarisation auf Grund der von Hrn. Wien ge- 
gebenen Sätze bieten die bei verschiedenen Geschwindigkeiten 
des Inductors gefundenen scheinbaren Widerstände ein wenn 
auch unvollkommenes, aber unter Anwendung der Wahrschein- 
lichkeitsrechnung für die Bestimmung der Grössenordnung 
genügendes Material. Jeder Widerstand ist durch 20 Ab- 
lesungen des Dynamometers gewonnen, so dass auch langsamere 
Rotationen bessere Resultate liefern, als man auf den ersten 
Blick glaubt.!) Bei der Eingangs erwähnten Arbeit soll der 
Gegenstand ausführlich behandelt werden. 


Wenn es auch selbstverständlich ist, so möchte ich schliess- 
lich noch besonders hervorheben, dass ich nicht im Entfern- 
testen die Neuheit oder das Verdienst von Hrn. Wien’s Unter- 
suchung und Auffassung der Electrodenpolarisation in Zweifel 
ziehen wollte. Dass das Einsetzen einer Capacität nicht ge- 

1) Die ungewöhnliche Abweichung in den Werthen zu 15 kg 
Belastung (Pogg. Ann. 154. p. 9. 1875) hat sich bei der Revision der 
Protocolle aufgeklärt. 
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nügte, um alle Erscheinungen zu erklären, empfand ich bei 
dem Versuche, meine diesbezüglichen Beobachtungen !) quanti- 
tativ zu behandeln. Aber die Erledigung der Frage ist unter- 
blieben, weil ich den von Hrn. Wien scharfsinnig einge- 
schlagenen Weg, um dem Gegenstand beizukommen, nicht fand. 

Meine neuliche Erwiderung sollte sich nur auf die von 
mir begangenen Fehler beziehen und lediglich feststellen, dass 
ich die Fehler des Dynamometers ihrer Grösse nach von vorn- 
herein richtig geschätzt hatte und denselben hierdurch in dem 
Maasse entgangen war, wie ich angenommen hatte. Das ist 
ein Ehrgeiz, zu welchem ein Physiker nicht nur berechtigt, 
sondern auch verpflichtet ist. 

Charlottenburg, December 1896. u 
F. K,, Pogg. Ann. Jubelband p. 801. 1874. 
Fl 
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Ueber Rheostatenstöpsel; von 

Von der schlanken Form des Siemens’schen Rheostaten- 
stöpsels sind manche Werkstätten zu gedrungeneren Gestalten 
übergegangen, offenbar in der theoretisch ganz richtigen Er- 
wägung, dass der grössere Querschnitt den Widerstand des 
Stöpsels vermindert. Ueberlegt man aber, dass es von vorn- 
herein schwierig und auf die Dauer, schon wegen der Wärme- 
ausdehnung der Hartkautschukplatte, unmöglich ist, einen voll- 
kommenen Contact zwischen dem Stöpsel und den Klötzen 
herbeizuführen, was auch der Augenschein an einem gebrauchten 
Stöpsel bestätigt, berechnet man ferner, dass der Widerstand 
im Stöpsel selbst von dem mittleren empirisch gefundenen 
„Widerstand eines Stöpsels“ nur etwa den zehnten Theil aus- 
macht, also sehr wenig in Betracht kommt, so wird man 
zweifelhaft, ob jene Erwägung richtig war. 

Da nun an sich der schlanke Stöpsel der handlichere ist, 
schon weil er einen geringeren Kraftaufwand beim Einsetzen 
verlangt, als der dicke, und da er, wie ich nachher zeigen 
werde, sonstige Nachtheile bei dem Gebrauch viel schwächer 
besitzt, als die dicke Form, so erschien es mir bei der grossen 
Verbreitung der Stöpseleontacte der Mühe werth, den ver- 
meintlich geringeren Widerstand des dicken Stöpsels zu prüfen, 
was sich durch Abzweigen von den Klötzen, während dieselben 
von einem constanten Strom durchflossen werden, leicht aus- 
führen lässt. 

Bei diesen Versuchen hat sich an einer Reihe von Rheo- 
staten verschiedener Firmen herausgestellt, dass in Wirklich- 
keit die alte Siemens’sche Stöpselform dem dickeren Conus 
durchaus nicht nachsteht. Es gelang bei allen Formen ziem- 
lich übereinstimmend, auf Y,,000 bis "/gs000 Ohm als Mindest- 
betrag des Stöpselwiderstandes zu kommen. Zu diesem Be- 
hufe wurden die Stöpsel mit feinstem Schmirgelpapier und 
dann mit Leinwand, die Stöpsellöcher durch einen Stift, der 
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mit Leinwand oder einem Faden umwickelt war, unter An- 
wendung von etwas Petroleum gereinigt. Ich erinnerte mich 
dabei eines Scherzwortes von Werner Siemens als Antwort 
auf eine Frage, ob das Petroleum als Schmiermittel eines 
Bürstencontactes die Leitung nicht beeinträchtige, dass ,,Me- 
talle ohne Petroleum überhaupt nicht leiten“. Das Reinigen mit 
dem Petroleumläppchen ist in der That den Stöpselcontacten 
durchaus nicht nachtheilig. 

Man überzeugt sich bei solchen Versuchen übrigens bald, 
dass Stöpselcontacte oft nicht hinreichend gepflegt werden. 
An gebrauchten Rheostaten überstieg der Durchschnittswerth 
die obige Zahl um das mehrfache, er belief sich an einem 
Rheostaten sogar auf 0,001 Ohm, ein Fehler, der aber in 
wenigen Minuten zu beseitigen war. 

Zugleich mag darauf hingewiesen werden, dass das blosse 
Eindrücken des Stöpsels niemals die günstigen Resultate des 
Eindrehens liefert, sondern meistens einen um das Doppelte 
grösseren Stöpselwiderstand bewirkt. 

Wie die Stöpsel, so muss auch die Ueberbrückung durch 
den Blechstreifen, welche gelegentlich noch, z. B. bei den 
Siemens’schen Rheostaten als Verbindung mehrerer Klotz- 
reihen verwendet ist, gut gereinigt werden, wenn sie wider- 
standsfrei sein soll. Das blosse möglichst feste Anziehen der 
Schrauben liess bei einem Exemplar mindestens '/,,,, Ohm als 
Widerstand, während Abschmirgeln den letzteren auf !/ 3000 
verminderte. 

Bei den Stöpseln ist nun ausser ihrem Widerstand bei 
guter Behandlung eine andere Eigenschaft sehr zu beachten. 
Wenn man einen eingedrückten Stöpsel lüftet, so findet man 
meistens seine Nachbarn in Mitleidenschaft gezogen, nämlich 
ihren Widerstand durch Druckverminderung gewachsen. Diese 
Eigenschaft zeigte sich nun bei den dicken Stöpseln weit 
stärker vertreten, als bei denen von Siemens’scher Form. 
Bei den letzteren (kleinster Durchmesser = 3!/, mm) stieg durch 
Ausziehen der beiden Nachbarstöpsel der Widerstand etwa 
auf das Doppelte, bei einer dickeren Form vom kleinsten 
Durchmesser 6 mm auf das Vierfache und bei Stöpseln von 
8 mm unter Umständen gar auf das Hundertfache, obwohl der 
zo fest eingedreht ' war. Bei einem ohne Drehung, aber 
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fest eingedrückten betrug das Wachsthum durch Lüften eines 
Nachbarstöpsels sogar den tausendfachen Werth, führte also 
zu groben Fehlern. Und auch das Lüften der übernächsten 
Nachbarn hatte hier einen sehr merklichen, bis auf das zwanzig- 
fache vergrössernden Einfluss, sodass man bei diesen dicken 
Formen während des Gebrauches eines Rheostaten alle Stöpsel 
fortwährend unter peinlicher Aufsicht halten muss. 

Es bieten also die dicken Stöpsel nicht nur keinen Vor- 
theil, sondern sie bringen empfindliche Nachtheile mit sich 
und es ist dringend zu wünschen, dass die Werkstätten diese 
Form aufgeben.!) Eine bessere als die vor 30 Jahren von 
Siemens gewählte Gestalt wüsste ich nicht zu nennen. Auch 
bezüglich der Haltbarkeit sind diese Stöpsel aus Messing 
nach meinen Erfahrungen durchaus zweckmässig. 

Es erscheint endlich nicht überflüssig darauf hinzuweisen, 
dass die Klötze, um möglichst wenig nachgiebig zu sein, nicht 
höher sein sollen, als zur Reinigung der Unterlagen noth- 
wendig ist. Die Schrauben unter der Hartkautschukplatte. 
welche die Klötze festhalten, müssen dem Schraubenzieher zu- 
gänglich bleiben, auch nachdem die Widerstandsrollen ange- 
bracht sind, um sie nachziehen zu können, wenn es nöthig 
sein sollte, was gar nicht selten eintritt. Alle Stöpsel sind 
vor dieser Operation fest einzusetzen. 


Charlottenburg, December 1896. 


1) Auch die Anordnung der Rheostatenklétze geschieht nicht immer 
in zweckmissiger Weise. Als gute Schemata für Rheostaten von 0,1 
bis 1000, bez. 0,1 bis 10000 dürfen die yy». 


nebenstehenden bezeichnet werden. Die 1000 
Gruppen fiir jede Potenz von 10 sind , oad € 2000 
durch überzählige Stöpsellöcher (x) zu , 2 ? 2000 
isoliren und haben Zuleitungsklemmen ; 500 ’ 5000 
neben denselben. Die Zuleitungen bei 1000 PER 
gewöhnlichem Gebrauch können also aufs 05 : 

irgend einer Seite geschehen und liegen % 4/7 7 02 01 01 0 


stets nebeneinander; Kurzschluss geschieht durch einen einzigen Stöpsel. 

Ausserdem kann man jede Gruppe für sich gebrauchen, während dann 

alle übrigen zusammenhängen, sodass ein solcher Rheostat erheblich viel- 

seitiger verwendbar ist, als der in der alten Weise angeordnete. 
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kon 9. Ueber sehr 


rasche Schwankungen des Erdmagnetismus ; 
von Friedrich Kohlrausch. 


Hr. Eschenhagen hat neuerdings die Aufmerksamkeit 
der magnetischen Observatorien auf die raschen Schwankungen 
des Erdmagnetismus gelenkt und einige Proben photographisch 
registrirter Curven veröffentlicht. !) Das Interesse an diesem 
Gegenstande veranlasst mich, eine Störungsbeobachtung der 
nördlichen Horizontalcomponente hier mitzutheilen, die ich am 
20. Nov. 1882 in Würzburg mit dem damals neu hergestellten 
Ablenkungs-Intensitätsvariometer erhalten habe, welches bei 
seiner geringen Schwingungsdauer und kräftigen Dämpfung 
Beobachtungen in kurzen Intervallen gestattet. Eine Ver- 
öffentlichung verdient auch neben der Curve des Hrn. Eschen- 
hagen diese Beobachtung, erstens, da sie viel stärkere 
Störungsverhältnisse mit grösseren und rascher verlaufenden 
Schwankungen betrifft, und zwar an einer Nadel von fünfmal 
kürzerer Schwingungsdauer als bei jener. Sodann giebt sie ein 
Beispiel solcher Beobachtungen ohne photographische Registri- 
rung. Obwohl jene schöne Curve erwarten lässt, dass auch 
Schwankungen, wie die unsrigen, photographisch darstellbar sein 
würden, so wäre durch die Nothwendigkeit des letzteren Ver- 
fahrens doch die wünschenswerthe Ausdehnung der Beobach- 
tungen sehr erschwert. 

Die Ablesungen geschahen mit freundlicher Hülfe Hrn. 
Dr. Strecker’s alle zwei Secunden, was bei einiger Uebung 
keine Schwierigkeiten macht. 

Man sieht (Fig. auf folg. Seite) den allmählich verlaufenden 
Schwankungen im allgemeinen kleine Wellen superponirt. 
Diesen kurzen Wellen eine besondere Aufmerksamkeit zuzu- 
wenden schien mir schon damals von Interesse und es waren Ver- 
abredungen getroffen, unterstützt durch das Entgegenkommen 
der Reichstelegraphenverwaltung, um bei eintretenden grossen 
Störungen deren Verlauf an entfernten Stationen gleichzeitig 
zu verfolgen. Es liegt auf der Hand, dass die Frage nach 


1) Eschenhagen, Berl. Sitzungsber. p. 965. 1896. 
2) F. K., Wied. Ann. 15. p. 540. 1882. 
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dem Ausbreitungsgebiet kurzer Wellen, ihrem etwaigen Syn- 
chronismus oder der zeitlichen Aufeinanderfolge wichtige Hand- 
haben zur Auffindung der Störungsquellen geben kann. 
Zur Ausführung sind die ausgedehnten Beobachtungen 
nicht gelangt, weil jahrelang grössere Störungen nicht zu meiner 
Kenntniss gekommen sind. Ich will von den damaligen Würz- 
burger Beobachtungen ein Stück, in welchem die kleinen 
Wellen sich besonders stark ausprägen, hier mittheilen. 
Das Variometer wurde mit einem 2600 mm abstehenden 
Fernrohre beobachtet, die Ablenkungsmagnete standen im 
Winkel 47,3° gegen den Meridian, sodass 1 Scalentheil die 
relative Aenderung 0,00021 der Horizontalcomponente bedeutet. 
Die Schwingungsdauer der gedämpften Nadel betrug 1,7 sec, 
das Dämpfungsverhältniss war = 2,0. Wachsenden Scalen- 
einstellungen entspricht eine Zunahme der Intensität. Die 
Curve II schliesst sich an I an. Die Curven sind durch alle 
beobachteten Punkte ohne Ausgleichung hindurch gezogen. 
Um auf den Maassstab der Curven von Eschenhagen 
zu reduziren, müsste man unsere Ordinaten 7 mal grösser, 
unsere Abscissen 4 mal kleiner zeichnen. 
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Die kleinen Wellen von etwa 2 Scalentheilen, welche sich 


auf den allgemeinen Gang der Curven aufsetzen, entsprechen 
also relativen Schwankungen von etwa 4/10000, oder absoluten 
von 0,00008 C.G.S. 
Zu anderen Zeiten der damaligen Störung verliefen die 
Aenderungen auch wohl ohne erhebliche kurze Schwankungen. 
Um ein der Wirklichkeit genau entsprechendes Bild der 
Störung mit solchen nach Perioden von durchschnittlich 12 sec 
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rechnenden kleinen Wellen zu erhalten, hat man natürlich auf 
eine sehr kleine Schwingungsdauer der Nadel mit einer hin- 
reichenden, aber nicht zu starken Dämpfung zu achten. Das 
Zurückbleiben s der Nadel hinter der Ruhelage, wenn die 
letztere sich mit einer Geschwindigkeit dx/dt gleichmässig 
ändert, ist gleich dem Verhältniss des Dämpfungsmomentes zu 
der Directionskraft multiplieirt mit d2/dt. 

Es sei nämlich D die Directionskraft, also D.s das 
Drehmoment der um s hinter der ihr eigentlich im Augenblick 
_ zukommenden Einstellung zurückgebliebenen Nadel. P sei das 
 Dämpfungsmoment, P.dz/dt also das der Bewegung wider- 
stehende Drehmoment, welches bei gleichmässiger ati 


gleich D.s ist. Also hat man FRAUEN 
t bedeute die Schwingungsdauer der ungedämpften Nadel, 
K das Trägheitsmoment, so ist 


Andererseits hat man, wenn A das natürliche logarith- 
mische Decrement bedeutet, die Beziehung 
oder P= 4K D A*/ (x? + A?) 
oder nach Einsetzung des obigen Werthes von D 


T Vn? + A? rp 


also 


a? 
zu? 


Da a? nahe = 10 und da die Wurzel im Nenner sich von 1 
wenig unterscheiden wird, so gilt nahe s = 11 A.dx/ dt. 
An unserer Nadel war 


2 
r=1,Tsee, A=Ignat2 = 0,70, iy +4 = 1,024), 
also 
j =} .1,7.0,70 = 0,24. 


Die vorkommende EN betrug allerhöchstens 
1 Seth./sec, das Zurückbleiben also in diesem Falle '/, Scth.; 


dasselbe wäre also kaum merklich gewesen. 
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Wäre durch einen Anstoss eine Schwingung hervorgebracht 
worden, so würde die letztere nach 3 Schwingungen, d. h. 
nach 5 sec auf ihren 8. Theil gedämpft worden sein. Man 
kann leicht 1 sec Schwingungsdauer und das Dämpfungsver- 
hältniss 3 erzielen, wobei das Zurückbleiben seinen obigen Werth 
behält und ein Anstoss schon nach 2 sec auf seinen 9. Theil 
redueirt wird. 

Die dünnen Stahlspiegel, welche die bei Hartmann 
& Braun ausgeführten Variometer neuerdings erhalten, wer- 
den geeignet sein; allerdings wird man die Empfindlichkeit der 
Ablesung theilweise in einem beträchtlichen Scalenabstand 
suchen und nicht in einer äusserst empfindlichen Stellung der 
Ablenkungsstäbe, weil durch letzteres Hülfsmittel die Schwin- 
gungsdauer der Nadel zu gross wird. 

Auch ein luftgedämpfter kleiner Spiegel mit aufgeklebten 
Magnetnadeln nach Art der Nadeln in Lord Kelvin’s Galvano- 
metern, den man durch einen Magnet aus passender Nähe und 
Richtung in eine Stellung senkrecht zum Meridian gezwungen 
hat"), dürfte besonders geeignet sein. 

Declinationsnadeln wird man zum Zwecke solcher Beob- 
achtungen astasiren, etwa auf vierfache Empfindlichkeit. 

Wenn die Zeiten der gleichzeitig beobachtenden Stationen 
auf Bruchtheile einer Secunde aufeinander bezogen sind, was 
durch verabredete kräftige Zeichen auch während der Störung 
telegraphisch zu erreichen sein wird, so kann ausser der Frage 
nach dem Ausbreitungsgebiete der Störungswellen auch die- 
jenige nach der etwaigen Aufeinanderfolge, also nach der 
räumlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit und Richtung beant- 
wortet und damit zweifellos ein wichtiges Material zur Unter- 
suchung der Störungsquellen beschafft werden. Ausserdem 
ist die Frage nach der Constanz der Periode schärfer ins Auge 
zu fassen. Endlich wird von grosser Bedeutung auch eine 
gleichzeitige Beobachtung der Störungen einer Declinationsnadel 
sein. Bei einer Störung vom 13. Nov. 1894 in Strassburg 
habe ich kurze Wellen an einer vierfach astasirten Declinations- 
nadel nur schwach auftretend gefunden. 

Charlottenburg, December 1896. 


1) F. K., Wied. Ann. 22. 420. 1884. are Ha, ~ 
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10. Ueber eine absolute Bestimmung 
der Ausdehnung des Wassers; von M. Thiesen, 
K. Scheel und H. Diesselhorst. 


tu (Mittheilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Die Methode der communicirenden Röhren, welche die 
Bestimmung der thermischen Ausdehnung einer Flüssigkeit, 
unabhängig von derjenigen eines festen Körpers gestattet, 
scheint in exacter Ausfführung bisher nur auf Quecksilber 
angewendet worden zu sein; hier soll kurz über eine Be- 
stimmung der Ausdehnung des Wassers nach dieser absoluten 
Methode berichtet werden. 

Nach dem Grundprincip der Methode sind die Längen zu 
messen, bei welchen zwei miteinander communicirende Flüssig- 
keitssäulen einander das Gleichgewicht halten; diese Längen 
verhalten sich umgekehrt wie die Dichten der Flüssigkeiten. 
Doch hat schon Regnault bei seiner Bestimmung der Aus- 
dehnung des Quecksilbers aus practischen Gründen die Längen 
der zu vergleichenden Säulen nahezu gleich gemacht und dafür 
die an den nicht communicirenden Enden auftretende Druck- 
differenz durch ein Differentialmanometer gemessen, dessen beide 
Schenkel auf Zimmertemperatur gehalten wurden — er hat, mit 
andern Worten, den Druck der kälteren dichteren Quecksilber- 
säule durch eine gleich lange Säule aus warmem Quecksilber und 
durch eine kurze Quecksilbersäule von Zimmertemperatur aus- 
geglichen. Dasselbe Princip ist auch im vorliegenden Falle zur An- 
wendung gekommen und zwar liess man die verticalen Röhren 
oben miteinander communiciren, während die Druckdifferenz 
unten gemessen wurde; die bei der Construction des Apparates eben- 
falls vorgesehene umgekehrte Anordnung ist nicht benutzt worden. 

2 Der Apparat. 

Zu den wichtigsten Bestandtheilen des Apparates gehören 
die beiden einander gleichen Wasserbäder, welche die verticalen 
Theile der communicirenden Röhren tragen und auf einer 
constanten Temperatur erhalten. Auf nivellirbaren Fussplatten 
montirt, welche 180 cm 
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niedrigen gemauerten Pfeiler gesetzt sind, besteht jedes der- 
selben im wesentlichen aus zwei concentrischen Cylindern, von 
denen der äussere bei 3m Länge 20cm Durchmesser, der 
innere bei etwas geringerer Länge 14cm Durchmesser hat. 
Jedes Bad ist aus einzelnen Stücken Messingrohr sorfältig 
aufgebaut; vier Doppelringe aus Messingguss verbinden die 
einzelnen Rohrstutzen. 

Ausserdem erfüllen die Doppelringe noch weitere Auf- 
gaben. Die beiden mittleren, 1 m voneinander entfernt, ent- 
halten Ansätze zur Zu- und Abführung des Wassers, dessen 


Bad auf der jedes- 


halten sollte. ’) 
Die Cirkula- 
tion des Wassers 


t 


wird durch das = 
Schema eines Ba- | i 
des verständlich Lis 
werden. Das Was- | 
ser trat durch den 

an im ‚äussern 0 


nahe 1 m langes EN NR 
Rohr bis nahe zum Boden geführt, trat in den äusseren 
Cylinder aus, durchfloss denselben seiner Länge nach, wurde 


1) Die in einem andern Raume befindlichen Einrichtungen, welche 
das Wasser liefern, sind für Temperaturen über Zimmertemperatur oder 
nahe bei 0° früher beschrieben worden. (Wissenschaftl. Abh. d. Phys. 
Techn. Reichsanstalt, Bd. II,S. 87—95, Berlin 1895). Um Temperaturen 
unter Zimmertemperatur zu erhalten, wurde dem zum Thermostaten 
zurückfliessenden Wasser aus einem Eisbade etwas Eiswasser beigemischt, 
so dass jetzt das Wasser durch die Erwärmung im Thermostaten auf die 
gewünschte Temperatur gebracht und mit dieser dem Beobachtungsraum 
zugeführt werden konnte. Das dem Thermostaten im Ueberschuss zuge- 
führte Wasser floss durch einen Heber zum Eisbade zurück. _ 
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durch ein im Deckel des innern Cylinders befestigtes, nahe 3m 
langes Rohr innerhalb des innern Cylinders zum Boden zurück- 
geführt, trat hier in den innern Cylinder, durchfloss denselben 
der Länge nach und wurde schliesslich durch ein nahe 1 m 
langes Rohr zu dem im oberen Ansatz liegenden Ausfluss a, 
geführt. Dadurch, dass das Wasser auf diese Weise das 
ganze Bad dreimal‘, die Enden sogar viermal durchströmte, 
wurde jede Schichtung der Temperatur vermieden. 

Die Ansätze, welche das Heizwasser zu- und abführten, 
dienten gleichzeitig zur Aufnahme von horizontal liegenden 
 Thermometern t,, t,, welche die Temperatur im Innern der 
‘Wasserbiider und damit auch die Temperatur des nahe der 

_ Axe dieser Bäder liegenden Theiles c,, c, des communiciren- 
den Röhrensystems angaben. Eine hier nicht näher zu be- 

'schreibende Vorrichtung, aus einem System von ineinander 

geschliffenen Röhren bestehend, löste folgende Aufgaben. Die 
Thermometer konnten in die gefüllten Bäder leicht und rasch 
ohne merklichen Wasserverlust eingeführt und aus ihnen ent- 
fernt werden, ihre Gefässe befanden sich in der Axe des 

_ Wasserbades, während der ausserhalb des eigentlichen Bades 

liegende Theil des Thermometers vom zu- oder abfliessenden 

Wasser umspült wurde. Die Ablesung erfolgte mittels fest 

aufgestellter Mikroskope durch eine Spiegelglasplatte und das 

die Thermometer umspülende Wasser hindurch in optisch 

sehr befriedigender Weise; die Thermometer konnten leicht 

um ihre Axe gedreht und daher in den beiden Lagen ,,Thei- 
lung vorn“ und ,,Theilung hinten‘ abgelesen werden. 

Die beiden äussern Doppelringe, in einem gegenseitigen Ab- 
stande von 2 m, vermitteln den Uebergang zwischen den ver- 
ticalen und den horizontalen Theilen des communicirenden 
Röhrensystems. 

Dieses Röhrensystem besteht aus Messingrohr von 6 mm 
inneren Durchmesser, welches innen mit sehr reinem Metall ver- 
zinnt ist. Diejenigen Theile der horizontal verlaufenden 
Strecken, welche in den Wasserbädern und bis zu 35 cm von 
ihnen entfernt liegen, bieten aber eine doppelte Verbindung, 
da neben den weiteren Röhren noch engere von nur 1 mm 
innerem Durchmesser liegen. Hähne gestatten die Verbin- 
dung mittels der weiteren Röhren ganz aufzuheben; doch konnte 
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n wegen der an sich freilich nicht bedeutenden Temperatur- 
, schwankungen die Absicht nicht ausgeführt werden, während 
n der Messungen die Communication nur durch die engen, gut 
n nivellirten Röhren stattfinden zu lassen. Um einen möglichst. 
, raschen Uebergang der Temperatur der horizontalen Zweige 
s von der Temperatur des Bades zur Zimmertemperatur herbei- 
y zuführen, sind die Messingröhren dicht neben den Bädern durch 
einen 5 cm starken Klotz aus Hartgummi unterbrochen, der 
1, eine enge und eine weitere Bohrung hat, dem Lumen der 
n beiden Messingröhren entsprechend. 
r Die horizontalen Röhren münden in der durch Fig. 2 
r schematisch angedeuteten Weise durch Vermittelung von 
I- zwischengeschalteten Stopfbüchsen, unten wie oben in Wasser- 
1. kästen, welche auf einem eisernen Gerüst stehen. Das Gerüst 
r selbst ist in der Mitte des niedrigen Pfeilers eingelassen, 
e welcher auch die Wasser- 
h bäder trägt. Jeder 
t- kasten kann als ein allseitig 
geschlossener, oben miteinem 
38 Schraubhahne versehener 
n Messingkasten betrachtet wer- 
st den, dessen vordere und hin- Fig. 2. 
tere Wand durch Spiegelglas- 
h platten ersetzt sind; eine Querwand scheidet den Kasten in 
ht zwei Kammern. Die Querwand ist in beiden Kästen oben, 
i- im oberen Kasten aber auch unten durchbrochen. Der obere 
Kasten gestattet daher den Ausgleich des Druckes in dem oberen 
- Theile des Röhrensystems, während sich in den beiden Kammern 
r- des untern Kastens im allgemeinen eine Niveaudifferenz heraus- 
n bildete, deren Grösse dem Unterschied der Wasserdichte in den 
beiden verticalen Réhren proportional war. Zur Messung dieser 
m Niveaudifferenz diente eine früher veröffentlichte Methode), 
r- welche darauf beruht, dass die Wasserfläche mitten zwischen 
n einem Striche und seinem durch totale Reflexion entstandenen 
yn Spiegelbilde liegt. Zur Anwendung derselben war die hintere 
g, Spiegelglasplatte an der Innenseite mit einer 0,5 mm-Theilung 
m aus horizontal durchlaufenden Strichen versehen; zwei auf 


1) Thiesen, Zeitschr. f. Instrumentenkunde, 6. 89. 1886. a 
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Die Beobachtungen. 


wurde dann zur Festlegung des 


motor iiberwachte. 


meter genommen. 


1) Die Dicke der Wasserschicht betrug nahe 6 em. 


diese Theilung gerichtete Mikrometermikroskope von Zeiss, 
deren Objective für die vorliegenden Abbildungsverhältnisse 
speciell berechnet waren, !) gestatteten in jeder der beiden 
Kammern das Wasserniveau gegen diese Theilung festzu- 
legen. Eine auf dem unteren Wasserkasten angebrachte Libelle 
sollte etwaige Aenderungen in der Neigung der Theilstriche 


Die Beobachtungen begannen, sobald eine geniigende 
Temperaturconstanz erreicht war, damit, in jedem der beiden 
Mikroskope den Abstand von je vier direct gesehenen und von 
je drei gespiegelten Strichen zu bestimmen, um Daten für den 
Werth des Trommelumganges und für eine später zu besprechen- 
de Correction zu gewinnen. Sodann begannen die eigentlichen 
Messungen mit der Ablesung von vier Hülfsthermometern zur Be- 
stimmung der Lufttemperatur in der Nähe der Wasserkästen. 
Es folgte die Ablesung der vier Wasserthermometer in den beiden 
Lagen und im Hin- und Rückgang. Nach Ablesung der Libelle 
Niveaus in den beiden 
Kammern des untern Wasserkastens der Abstand eines direct 
gesehenen von einem gespiegelten Striche je achtmal gemessen 
und zwar in einer solchen Reihenfolge, dass ein zeitlicher 
Gang sich im Mittel der Einstellungen möglichst heraushob. 
Es folgten dann Ablesungen der Libelle, der Wasserthermo- 
meter und schliesslich der Hülfsthermometer. 

Alle diese Ablesungen wurden von demselben Beobachter 
ausgeführt, während ein zweiter des Protocoll führte und der 
dritte im Nebenraume die Thermostaten 
Nach Wechsel der Beobachter wurden die 
Ablesungen wiederholt und im ganzen jedesmal sechs unter 
gleichen Verhältnissen ausgeführte Beobachtungen gewonnen; 
zum Schlusse wurden noch die Eispunkte der vier Wasserthermo- 
Alle diese Beobachtungen konnten in der 
Hauptreihe in etwa drei Stunden ausgeführt werden, während 
die Herstellung der gewünschten Temperatur meistens eine 
längere Zeit in Anspruch nahm. 


und den Electro- 


In einer ersten Reihe 
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| waren dieselben Beobachtungen auf je zwei Tage vertheilt 
worden. 
| Jedem solchen Satz von sechs Beobachtungen entsprach 
ein zweiter bei denselben Temperaturen, aber unter Vertau- 
schung zwischen rechts und links ausgeführter Satz, sodass 
zu jeder Temperaturcombination zwölf Beobachtungen gehören: 
nur in einem Falle (35°:40°) sind vier überzählige Beobach- 
tungen ausgeführt worden. 

In der ersten Reihe kamen die Temperaturcombinationen 
| 20°:30°; 10°: 20°; 0°: 10°; 30°:0°; in der zweiten Hauptreihe 


09:49; 49:10% 09:10% 4°: 15°; 159:20% 4°:90°. 49:25°; 
25°: 30°; 4°:30°; 4%:35°; 35°: 40°; 4°: 40° zur Beobachtung. 
Ausserdem wurden noch einige Sätze bei gleichen Tempera- 
turen gewonnen. 

Die Berechnung. 

{ Die Berechnung der Versuche war eine ziemlich mühe- 
volle; hier sollen die Punkte nur kurz berührt werden, welche 
dabei Berücksichtigung fanden. 

Zur Bestimmung der Wassertemperatur dienten gut unter- 

suchte und verglichene Thermometer, deren Angaben nach be- 

kannten Principien auf das Wasserstoffthermometer reducirt 
wurden. Eine kleine Unsicherheit veranlasste nur der Umstand, 

dass der äussere Druck, dem die Thermometer durch das im 

Wasserbade cirkulirende Wasser ausgesetzt waren, etwas ver- 

änderlich war; man bestimmte ihn nachträglich dadurch, dass 

man an Stelle der Thermometer in die Wasserbäder Glasröhren 
einführte, welche das eine Ende eines Manometers bildeten 
und dass man nun die bei den verschiedenen Temperaturen herr- 
schenden Circulationsbedingungen möglichst genau herstellte. 

Die Mikrometerablesungen bedurften einer für beide Mikro- 
skope nahe gleichen Correction, welche wahrscheinlich nicht 
von den fortschreitenden Schraubenfehlern, sondern von der 

Verzeichnung der Objective herrührt. Dieselbe wurde gleich- 

zeitig mit einer Bestimmung der Theilungsfehler der Glas- 

| scala an dem fertig montirten Apparate ermittelt. Eine 
andere Bestimmung dieser Theilungsfehler war vor Montirung 
der Scala in der Weise ausgeführt worden, dass man letztere 
mit einer zweiten, ganz gleich getheilten Platte so bedeckte, 
dass die Theilungsflächen zusammenfielen, die Abstände der 
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nahe zusammenfallenden Striche maass, und die Messung nach 
Verschiebung der einen Scala wiederholte. Die Theilungsfehler 
wurden für die zwei den Mitten der beiden Kammern gegen- 
überliegenden, etwa 6 cm voneinander entfernten Stellen be- 
stimmt, sodann aber gemittelt, da sich die Messungen mit der 
Annahme streng paralleler Striche vereinigen liessen. Die 
absolute Länge der Glasscala wurde durch Vergleichung mit 
einer Messingtheilung bestimmt; für die Berechnung ihrer Aus- 
dehnung mit der Temperatur genügte ein angenommener 
Coefficient. 

Eine weitere Correction der mikrometrisch gemessenen 
Abstände zwischen einem direct gesehenen und einem ge- 
spiegelten Strich wurde dadurch bedingt, dass die Abstände 
der gespiegelten Striche voneinander um mindestens 0,02 ihres 
Werthes zu klein erschienen, sodass die ohne Correction be- 
rechnete Lage der Wasseroberfläche von der Wahl der zur 
Einstellung benutzten Striche abhängig war. Der Grund davon 
lag offenbar in der durch die Capillarität erzeugten Convexität 
der Wasseroberfläche gegen die Strahlen, ihr Krümmungsradius 
in der Mitte bei einem Durchmesser der Kammer von 6 cm 
mochte einige Meter betragen. Die Correction wurde empirisch 
aus den am Anfang jeder Beobachtung gemessenen Abständen 
der gespiegelten Striche abgeleitet und zwar für jede der beiden 
Reihen gesondert, da zwischen den Reihen eine Aenderung 
der Blenden stattgefunden hatte, welche vor die Mikroskop- 
objective gesetzt wurden; ihre Theorie soll besonders behandelt 
werden. Bei der empirischen Ermittelung der Correction bleibt 
allerdings die wahre Lage der Wasseroberfläche in jeder der 
Kammern unbekannt, doch ist der hiervon herrührende Fehler 
von derselben Art, wie der durch eine Neigung der Theilungs- 
striche gegen den Horizont veranlasste Fehler und wird mit 
diesem gleichzeitig eliminirt. 

Die weitere Rechnung wurde nach der folgenden Formel 
ausgeführt, nachdem man sich nach den Angaben der Hülfs- 
thermometer davon überzeugt hatte, dass Differenzen in der 
Temperatur der aus dem Wasserbade herausragenden Theile 
des communicirenden Röhrensystems unberücksichtigt bleiben 
konnten: 

L-R 
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Dabei bezeichnen ¢, und ¢, die Dichten des in den verticalen 
Säulen links und rechts enthaltenen Wassers, Z und R die 
Längen dieser Säulen, & die Dichte des Wassers bei Zimmer- 
temperatur, 7 die Dichte der feuchten in dem unteren Wasser- 
kasten enthaltenen Luft, » die Niveaudifferenz im Wasserkasten 
im Sinne links, weniger rechts. 

Von den auf der rechten Seite stehenden Grössen können 
die & ebenso wie y mit genügender Genauigkeit aus vorhan- 
denen Tafeln entnommen werden. J und AR wurden durch 
directe Messung bei Zimmertemperatur bestimmt und mit einer 
angenommenen Ausdehnung des Messings auf die Temperatur 
der Versuche reducirt. 

Die Reduction der direct gemessenen Grösse 7 ist schon 
behandelt worden, doch blieb diese Grösse noch in allen Mes- 
sungen mit demjenigen Fehler behaftet, welcher von einer 
Neigung der Theilungsstriche gegen die Horizontale herrührt. 
Es entstand zunächst die Frage, ob die kleinen, durch die 
Libelle angezeigten Aenderungen dieser Neigung reell waren. 
Man entschied sich dafür, die Libellencorrection im ganzen 
Betrage anzubringen. Der dann noch übrig bleibende Neigungs- 
fehler hätte für alle Beobachtungsreihen constant sein müssen, 
und dadurch eliminirt werden können, dass man die beiden 
Sätze miteinander verband, in denen die Temperaturen zwi- 
schen rechts und links miteinander vertauscht waren. 

Die ausgeführten Beobachtungen, darunter auch solche, 
bei denen rechts und links dieselbe Temperatur herrschte, 
lassen nun allerdings einen unerklärt gebliebenen!) zeitlichen 
Gang erkennen, welcher bei der Hauptreihe einer Aenderung 
der Neigung der Scala von nahe einer Bogenminute entsprechen 
würde, während die von der Libelle angezeigten Aenderungen 
nur wenige Secunden betrugen. Eine Berücksichtigung dieses 
Ganges, welche nur äusserst kleine, ziemlich willkürliche Aende- 
rungen der Resultate bedingen würde, ist unterblieben. 

Der Einfluss des Druckes auf die Wasserdichte brauchte 


1) Man könnte an eine Verschiebung der Glasscala gegen den Metall- 
kasten, oder an Aenderungen in der Ausbildung der capillaren Ober- 
flächen oder auch an eine einseitige Verunreinigung der Wasserfiillung 
denken. Doch befriedigen diese Erklärungsversuche beim näheren Ein- 
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nur insofern berücksichtigt zu werden, als er sich mit der 
Temperatur — Man benutzte die Formel 
— 54\* 
= (22)... 54° — 0,00003 ( 100 
Druckeinheit ist dabei der Druck von 1 m Quecksilber. Das 
Zeichen der Reduction war in den beiden Reihen das ent- 
gegengesetzte, da in der ersten Reihe der obere in der zweiten 
der untere Wasserkasten mit der Luft communicirte, das 
Wasser also im Durchschnitt in der ersten Reihe unter einem 
höhern, in der zweiten unter einem tiefern Drucke als dem der 
Atmosphäre stand. 

Die Verbindung der 12 Beobachtungen, welche zu der- 
selben Temperaturcombination gehören, erfolgte nicht direct, 
sondern dadurch, dass man die Abweichungen zwischen den 
aus der Beobachtung gefolgerten und den mittels der Formel 

| 0,58627 +0,12 au 

berechneten Dichtedifferenzen einfiihrte. Man erreichte da- 
durch den Vortheil, die verschiedenen Beobachtungen, trotz- 
dem sie sich nicht auf ganz gleiche Temperaturen bezogen, 
ohne weiteres mitteln und das schliesslich erhaltene Resultat 
nach einer kleinen systematischen Verbesserung als für den vollen 
Temperaturgrad giltig ansehen zu können. Dadurch wurde 
auch die endgiltige Ausgleichung aller erhaltenen Resultate 
sehr erleichtert. Den verschiedenen Beobachtungen, auch so- 
weit sie bei derselben Temperaturcombination angestellt waren, 
wurde ein verschiedenes Gewicht beigelegt, bei dessen Berech- 
nung der Temperaturgang während der Beobachtung, der 
Unterschied der Thermometerablesungen oben und unten, sowie 
der systematische Gang, den die Mikrometerablesungen zeigten, 
Berücksichtigung fanden. 


Die Resultate. 

Die unter Berücksichtigung der Gewichte erfolgte Aus- 
gleichung der Resultate beider Reihen ergab für die einzelnen 
zur Beobachtung gelangten Temperaturen folgende Werthe 
für die Dichte bez. das Volumen des Wassers unter dem Drucke 
einer Atmosphäre, falls die Temperaturen in der internatio- 


nalen Wasserstofiscala gegeben sind: 


| 
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€ = 0,999 8679 v = 1,000 1321 


1,000 0060 1,000 0000 
0,999 7272 10002728 
0,999 1263 1,0008745 
99982298 
09970714 1,002 9872 
0,995 6732 1.008356 
0,994 0576 1,005 9779 


0,992 2417 1,007.8190 


Die übrig bleibenden Fehler betragen wi bei zwei von den 
16 Temperaturcombinationen über eine Einheit der sechsten 
Decimale; die absoluten Werthe liegen denen der besten vor- 
handenen relativen Bestimmungen sehr nahe. 

Einer späteren Mittheilung bleibt die Ableitung von 
Formeln, welche die Versuche darstellen und die Vergleichung 7 
mit den Resultaten anderer Beobachter vorbehalten. ; 

In ausführlicherer Weise soll die Untersuchung s. Z. in 
den Wissenschaftlichen Abhandlungen der Reichsanstalt ver- 


öffentlicht werden. 
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Eine neue Methode eur 


Untersuchung der Wärmeleitung in PRO 
von W. Voigt. 


(Aus den Nachrichten der K. Gesellsch. der Wissenschaften zu Göttingen. 
Math.-physik. Klasse. 1896. Heft 3.) 


Des (Vorgelegt in der Sitzung am 24. October 1896. = fe 
I. Abhandlung. 


i 

Die de Senarmont’sche Methode!) zur Bestimmung der 
relativen Grössen der Hauptleitfähigkeiten und der Lage der 
Leitfähigkeitsaxen für die Wärme in Krystallen ist unüber- 
trefflich an prineipieller Einfachheit und überall da aus- 
reichend, wo es sich nur um eine ungefähre Orientirung han- 
delt; aber sie versagt, wenn genaue Resultate abgeleitet werden 
sollen. Hierbei kommt zunächst die fast immer vorhandene 
Unmöglichkeit in Betracht, die Grundvoraussetzungen der 
Theorie zu erfüllen; denn die Isothermen auf einer von einem 
Punkte aus erwärmten Krystallplatte stellen nur dann Ellipsen 
dar, deren Hauptaxen den Wurzeln aus den Hauptleitfähig- 
keiten proportional sind, wenn die Platte sehr — streng un- 
endlich — gross gegen die Isotherme und diese wieder sehr 
— streng unendlich — gross gegen die Dicke der Platte ist. 
Sucht man aber diese Annahme dadurch zu erfüllen, dass 
man die Dicke der Platte so klein wählt, als technisch mög- 
lich, so entsteht eine neue wesentliche Fehlerquelle durch die 
Betheiligung der auf der Platte zum Zwecke der Darstellung 
der Isothermen aufgetragenen Wachsschicht an dem ganzen 
Vorgang; denn wenn auch die Leitfähigkeit dieser Schicht 
klein genug wäre, um ausser Betracht bleiben zu können, so 
würde doch jedenfalls ihre sehr beträchtliche Schmelzwärme 
ins Gewicht fallen und, wie man leicht sieht, bewirken, dass 
die Axen der Isothermen weniger voneinander differiren, als 
es ohne die Anwesenheit der Wasserschicht stattfinden würde. ’) 


1) H. de Senarmont, Compt. rend. 25. p. 459, 707. 1847. 
2) Dass das hier und da angepriesene Verfahren, Isothermen, statt 
auf dünnen Platten, auf natürlichen Krystallflächen hervorzubringen, 
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; Ausser diesen theoretischen stehen auch praktische Schwie- 
rigkeiten der Anwendung der de Senarmont’schen Methode 
zu exacten Bestimmungen entgegen. Die messbaren Radien der 
Isothermen sind den Wurzeln aus den Hauptleitungsconstanten 
proportional; hieraus folgt die relative Unsicherheit des ge- 
suchten Quotienten dieser Constanten gleich der doppelten 7 
Summe der relativen Unsicherheiten der Messungen der Radien, 


und das ist ein ungiinstiges Verhältniss. Die Bestimmung der yen 
Richtungen der Leitfähigkeitsaxen macht sich noch unvortheil- ” 
hafter, da diese Axen mit den maximalen bez. minimalen ; 
Durchmessern der Isothermen identisch sind und deren Rich- | 
tung keineswegs scharf ausgeprägt ist. =) 


Hiernach dürfte eine neue Methode zur Erreichung des 
von de Senarmont verfolgten Zieles, welche die genannten 
Uebelstiinde vermeidet und iiberdies mit weniger Material aus- 
kommt, nicht überflüssig sein. Die Auseinandersetzung und 
die Mittheilung der mit ihrer Hülfe erhaltenen Resultate bildet 
den Gegenstand dieser Arbeiten. 


7 I. Theorie der Methode. 


Wir führen ein Coordinatensystem X,, Y,, Z, ein, dessen 
Axen mit den Leitfähigkeitsaxen % j 
zusammenfallen, daneben einSy- 7 
stem X, Y, Z, das gegen das 
erstere um einen Winkel p im a 
positiven Sinne um die gemein- 
same Z-Axe gedreht ist. Wir 
setzen zunächst einen Krystall 
ohne rotatorische Qualität vor- r xy. 
aus und schreiben demgemiiss Fig. 1. ; 
für die Componenten u,, %, w, We 
der Wärmeströmung nach dem ersten Axensystem sy 

ö 
2 


_ = 1 


0 1 dx,’ 


aus theoretischen Griinden zu numerischen Bestimmungen durchaus un- 
geeignet ist, mag nur beiläufig erwähnt werden. Die von Röntgen 
(Pogg. Ann. 151. p. 603. 1874) angegebene Methode, die auf behauchte 
Platten gestreutes Lykopodium benutzt, gestattet wegen der beträchtlichen 
Grösse der Lykopodiumkörn:r keine scharfen Messungen. 
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und für die , v, w nach dem zweiten 0 


k — hey hes 9 
1 * “12 oy 21 + öy 


0% 


Hier ist dann rt die Temperatur und 


| 4,= i, cos* +4, sin?g, =A, sin? g +4, cos*g, 


| = = — (4, — Aq) SiN | Cos 


(3) 

Wird nun insbesondere eine Wärmeströmung (I) erzeugt, 
die keine Componente nach der X-Axe giebt, so gilt für die- 
selbe 

Or AE 

(4) Ate dy’ 
wird eine Strémung (II) erzeugt, die keine Componente nach 
der Y-Axe liefert, so entspricht dieser 
In der X Y-Ebene gehören dann der Strömung (I) Isothermen 
zu, deren — stets kleiner — Neigungswinkel gegen die X-Axe 
die Tangente « hat, gegeben durch 


der Strömung (II) entsprechen solche, deren Neigungswinkel 


gegen die Y-Axe die Tangente # hat, bestimmt durch 


= —A,,/2 


dy 2/9 


Ot /Or 

(7) i= in — hoy Ag - 
Dabei sind die Tangenten bez. die zugehérigen Winkel posi- 
tiv, wenn die Richtungen der Isothermen in dem zweiten und 

_ vierten Quadranten liegen. 

4 Setzen wir die Werthe der 4,, aus (3) ein, so ergiebt sich 
(8) (A, — 4)sin2g 
(Ay + dg) + (Ay — cos 2 p 


(4, — 4,) sin 2 


wobei 
(9) i, i, =x, cs2y=y, sin2g=a 
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Schliesslich betrachten wir noch eine Strömung (ID) 
parallel einer Richtung R, die um 45° gegen die + X- und 
+ Y-Richtung geneigt ist; für die Tangente « des Winkels, 
den die ihr entsprechende Isotherme gegen die zu 2 normale 
Richtung im Quadranten + X, — YF einschliesst, erhält man 
aus (8) tee 
(10) — (A, — A.) cos 2 9 


&= - —— = 


(Ay + Ag) + (Ay — Aq) sin 2 p l+xo 


Dabei ist ¢ in demselben Sinne zu zählen, wie «. 

Von diesen Resultaten machen wir nunmehr verschiedene 
Anwendungen. 

Erstens sei ein Krystall vorausgesetzt, dessen thermische 
Leitfähigkeitsaxen X,, Y,, Z, gemäss der physikalischen Sym- 
metrie des Krystalles ihrer Richtung nach sämmtlich be- 
kannt sind. 

Wir schneiden aus ihm eine Platte einer thermischen 
Symmetrieebene X, Y, parallel und bringen in ihr eine Wärme- 
strömung hervor, die keine Componente nach der um den 
Winkel @ gegen die Hauptaxe X, geneigten X-Axe besitzt; 
dann liefert, wenn « und @ als messbar vorausgesetzt werden, 


die Formel (8) unmittelbar die Bestimmung von x laut _ 
7 


a 
(11) 

Zweitens sei ein Krystall vorausgesetzt, an dem wenigstens — 
die eine thermische Symmetrieebene X, Y, nach Symmetrie 
angebbar ist. 

Wir schneiden dann aus ihm abermals eine Platte dieser 
Symmetrieebene parallel und bringen die Strömungen (I) bez. (II) 
hervor, die keine Componente nach der wie oben festgelegten, 
aber willkürlichen X- bez. Y-Axe haben; dann folgt, wenn wir 
« und # als messbar annehmen, aus (8) und (8) 

4° + (B- a) 2a8 


Bringen wir dagegen die obigen Strömungen (T) und (III) hervor 
und betrachten @ und s als messbar, so folgt aus (8) und (10) 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 60. 23 
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Es bestimmt sich somit in den letzten beiden Fällen zugleich 
die für das Verhältniss der Hauptleitungsfähigkeiten A, /2, 
 charakteristische Grösse x und der Richtungswinkel g der 
Hauptaxen X,, Y, gegen die willkürlich gewählten X, V. 

{ Um nun eine Strömung in einer gewünschten, zunächst 
‚beliebigen Strömung A’ hervorzubringen und den Winkel der 
-Isotherme gegen die dazu normale Richtung zu messen, ver- 
fahren wir folgendermaassen. 

Wir geben der zur X, Y,-Ebene parallelen Platte recht- 
-eckige Gestalt, die Kanten normal und parallel zu der be- 
"stimmten Richtung A’, wir halbiren die Platte durch einen 
F R’ parallelen Schnitt und kitten die beiden Theile wieder 


zusammen, nachdem wir den einen um die Normale zu jenem 
Schnitt um 180° gedreht haben. Für die so erhaltene Zwillings- 
r „ platte (vgl. Fig. 2) ist der Schnitt eine 
Ps 2 “ Symmetrieebene. Bringen wir also die 
“| eine der zu normalen Schmalseiten, 
ae ~~ z. B. ad, in Berührung mit einem Kör- 
re“). ON) per von constanter Temperatur, und 
tragen wir Sorge, dass auch im übrigen 
> | die äusseren Verhältnisse zur Schnitt- 
fläche ef symmetrisch sind, so muss die 
Wärmeströmung in der Nähe des Schnit- 
Fig 2. tes diesem parallel verlaufen, also ihre 
in der Plattenebene gelegene Componente 
normal zu A’ verschwinden. Die ihr entsprechenden Isothermen 
auf der Platte müssen daher in der Schnittlinie unter einem 
Winkel »' zusammenstossen, der das Doppelte von dem ist, 

dessen Tangente oben eingeführt wurde. 
Fällt R’ mit der Y-Axe zusammen, so mag dieser Win- 

kel w heissen, und es gilt dann 


3) 


fällt R’ mit der X-Axe zusammen, so sei er mit x bezeichnet, 


und es gilt ew 


fällt R’ in die Mitte zwischen + XY und + Y, also in das 
früher sogenannte R (Fig. 1), so heisse er », und es gilt 
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Die Lösung der gestellten Aufgabe ist hierdurch auf die Messung __ 
der Winkel w, x und » zurückgeführt, über deren praktische iis 
Ausführung weiter unten zu sprechen sein wird. 

Hier seien zunächst die theoretischen Vorzüge der nt 
wickelten Methode hervorgehoben. me 

Als erster Vortheil ist geltend zu machen, dass die Ver: ss es 
setzungen der Theorie mit voller Strenge durch das Experiment | 
zu verificiren sind; es wird keine unendlich grosse und unendlich ts 
dünne Platte verlangt, die Wahl der Dimensionen kann viel- 
mehr ausschliesslich nach praktischen Gesichtspunkten erfolgen. 
Auch giebt eine etwa zur Darstellung der Isothermen auf die as 
Oberfläche der Platte gebrachte fremde Schicht nicht Ver- ous 
anlassung zu Fehlern, denn die obige Entwickelung erleidet Ce 
durch eine solche keine Veränderung. : 

Als zweiter Vortheil kommt das giinstige Verhiltniss in 
Betracht, in dem die gemessenen Grössen zu den eigentlich a>! 
zu bestimmenden stehen. Betrachten wir den oben als ersten ie 
genannten Fall, und lassen wir den Winkel 4y klein sein, so in 
nimmt die Gleichung (11) die Gestalt an 


27 


Für die Beobachtungen wählen wir aus später zu erörternden . 2 
Gründen zumeist mg = + 45°, also y=0, o= +1, erhalten 2: 
somit noch einfacher 


(16) x= hy, 


und nach (9) bei Einführung der Abkiirzung 2 Pr: 


(17) „BER, 


én 46 


und bei Vernachlässigung von neben 
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Hieraus ergiebt sich aber durch logarithmisches Differentiiren 


W. Voigt. 
Die relative Unsicherheit da/a von a ist somit gleich der 
absoluten Unsicherheit dy von yw. Es bietet nun keine 
Schwierigkeit, y bis auf !/,° genau zu bestimmen; die Methode 
giebt dann für A,/A, bereits eine kleinere Unsicherheit, als 
1 Proc. — unter günstigen Umständen kann man aber die 
Genauigkeit noch weiter treiben. 

Bedenkt man, dass, ganz abgesehen von der Frage, ob 
ihre Theorie bis auf solche Grössen richtig ist, bei der älteren 
Methode, um A,/A, bis auf 1 Proc. genau zu erhalten, die 
beiden Axen der Isotherme bis auf 1/400 genau gemessen 
werden müssen, so erkennt man leicht den Vorzug des neuen 
Verfahrens. 

Ein weiterer Vortheil tritt hervor, wenn man die Orien- 
tirung der ‘Doppelplatte, d.h. also den Winkel g bestimmt, 
bei welchem yw möglichst gross wird; man findet für denselben 
nämlich 

y=cos2g = —x. 
Da x nach seiner Bedeutung in Wirklichkeit meistens eine kleine 
Zahl ist, so ergiebt sich für g nahezu der Betrag + 45°; 
dieser Werth ist bereits oben vorausgesetzt; jetzt erkennt man, 
dass er keineswegs sehr genau erreicht zu sein braucht, um 
dennoch die obigen Formeln anwenden zu diirfen. 

Um fiir quadratische und hexagonale Krystalle die Ver- 
hältnisse der Hauptleitungsfähigkeiten zu bestimmen, braucht 
man nur eine Doppelplatte parallel einem Hauptschnitt; bei 
rhombischen Metallen bedarf es deren zwei, die verschiedenen 
Symmetrieebenen parallel liegen. 

In dem zweiten Fall, dass nicht alle drei thermischen 
Symmetrieaxen, sondern nur eine Symmetrieebene an dem 
Krystall ausgeprägt ist, liegen die Verhältnisse natürlich un- 
günstiger; speciell übersieht man leicht direct, und die Dis- 
cussion der Formeln (12’) bestätigt es, dass, wenn man, wie 
zunächstliegend, zwei der Symmetrieebene parallele und normal 
zu einander orientirte Doppelplatten benutzt, die Anforderungen 
genauer Bestimmung von x und von @ sich derart wider- 
sprechen, dass sie gleichzeitig nicht erfüllbar sind. 

Dagegen liefert die Anwendung zweier derartiger um 45° 
gegeneinander verdrehter One eine sehr leistungsfähige 
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Zu ihrer Discussion nehmen wir wiederum die messbaren 
Winkel w und » der Isothermen als klein an und erhalten 
bei Vernachlässigung der Grössen zweiter Ordnung aus (12) 


v(2-o), 


bei Vernachlässigung der ersten Ordnung folgt noch einfacher 
(19) 124 = 2. her 
Hieraus ergiebt sich 

| 204 _ oy 
| 


und dies zeigt, dass die relative Unsicherheit von x von der 
Ordnung der relativen Unsicherheiten von w und » und die 
absolute Unsicherheit von g halb so gross ist. Dass die 
letztere Grösse mit gleichzeitig abnehmendem ® und w rapid 
zunimmt, liegt in der Natur der Sache; bei gleichzeitig ver- 
schwindendem w und wy, d. h., wenn der Krystall zu einem 
isotropen Körper degenerirt, wird ja die Richtung der Leit- 
fähigkeitsaxen vollständig unbestimmt. 

Im Vorstehenden ist stillschweigend angenommen, dass wy 
und w, demgemäss auch dw/w und d w/w, von gleicher Grössen- 
ordnung sind. Es ist aber bemerkenswerth, dass, wenn, was 
leicht eintreten kann, eine der beiden Grössen, z. B. w, sehr 
klein gegen die andere, also w, ist, während dy und do» von 
gleicher Ordnung bleiben, dadurch die Genauigkeit von x 
und nicht berührt wird; denn die letzteren Formeln redu- 


ier ic 


ox = 209 = ow 


erhält man übrigens auch noch aus (20) bei, wie voraus- 
gesetzt, kleinem x 
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woraus wie p. 355 die sehr günstige Bestimmung der eigent- 
lich gesuchten Grösse A,/A, durch die Winkel w und w er- 
sichtlich wird. 

Die neue Methode erfordert in dem betrachteten zweiten 
Falle zur blossen Bestimmung der Verhältnisse in der Symmetrie- 
ebene zwei Platten, wo die alte mit nur einer auskam; da aber 
die hier verlangten Platten nur klein zu sein brauchen und 
von Krystallen ungleich leichter mehrere kleinere Präparate 
beschafft werden können, als ein grösseres, so ist das kein 
irgend erheblicher Nachtheil. 

Sind die Grössen der beiden Hauptleitfähigkeiten und die 
Lage der Leitfähigkeitsaxen in der Symmetrieebene gefunden, 
so geschieht die Bestimmung der Verhältnisse der dritten 
Hauptleitfähigkeit zu den beiden ersteren nach dem oben Ge- 
sagten mit Hülfe einer normal zu jener Symmetrieebene durch 
zwei Axen gelegten Doppelplatte. — 

Bisher sind Krystalle mit rotatorischen Qualitäten aus- 
drücklich ausgeschlossen worden ; unsere Methode scheint aber 
geeignet, auch die Frage nach der Existenz solcher Eigen- 
schaften ein Stück zu fördern. Hr. Ch. Soret’) konnte zwar 
die rotatorischen Glieder in den Wärmeleitungsgleichungen bei 
Apatit, Dolomit, Gyps und Erythrit mit seinen Mitteln nicht 
nachweisen; dieselben sind somit jedenfalls sehr klein und 
meist zu vernachlässigen, aber es ist nicht ausgeschlossen, 
dass feinere Hülfsmittel ihr Vorhandensein dennoch aufdecken. 
Eine solche Untersuchung hat ein hohes theoretisches Inter- 
esse; denn wenn die Anwendung der feinsten verfügbaren 
Mittel gleichfalls ein negatives Resultat ergiebt, so wird man 
nach Gesichtspunkten suchen müssen, die Theorie der Wärme- 
leitung so zu verändern, dass sie rotatorische Qualitäten als 
unmöglich erscheinen lässt. 

Dass die von Hrn. Soret angewandten Methoden nicht 
das äusserste bisher erreichbare Maass von Schärfe besitzen, 
spricht er selbst aus, indem er an einer Stelle die Unsicherheit 
seiner Messungen auf !/,, bis !/,, schätzt. Sein erstes Ver- 
fahren, eine Gypsplatte längs einer Geraden zu zerschneiden, 
die Hälften in einem sehr kleinen Abstand wieder zusammen- 


an 1) Ch. Soret, Arch. de Gen. 29. Nr. 4. 1893; 32. Nr. 12. 1884. 
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zufügen, zwei Punkte zu beiden Seiten dieses Spaltes zu 
Wärmequellen zu machen und den Verlauf der Isothermen 
nach dem de Senarmont’schen Verfahren längs des Spaltes 
zu verfolgen, ist auch principiell nicht unbedenklich, da 
keinerlei Veranlassung vorliegt, die Wärmeströmung nächst 
dem Spalt als diesem parallel anzusehen; und doch ist dies 
die Voraussetzung für das Eintreten einer Unstetigkeit der 
Isothermen. Sein zweites Verfahren, Isothermen auf den 
natürlichen Flächen gewisser Krystalle hervorzubringen, die 
nach Symmetrie rotatorische Qualitäten besitzen können, und 
ihre Symmetrieverhältnisse messend zu untersuchen, erweist 
sich dadurch als wenig scharf, dass es auch diejenige Dis- 
symmetrie, die ohne rotatorische Einflüsse auftreten muss, 
nicht aufzudecken vermocht hat. 

In der That, schreiben wir für einen einaxigen Krystall, 
dessen Hauptaxe wir zur Z,-Axe wählen, die Ausdrücke für 
die Strömungscomponenten der Wärme 


Ot of 
= 4 


= A 


(22) 


führen wir ein zweites Coordinatensystem =, H, Z nach 


dem Schema 


ite’ 
(23) hy a “2 as Br 


ein, so wird die Componente w nach der Richtung von & ge- 


geben sein durch 


(24) | 
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+ — 


Ist dann die = H-Ebene die Begrenzungsfläche des Krystalles, 


und ist 4’ die Constante der äusseren Leitfähigkeit, 


so gilt 
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d.h., wenn man zur Vereinfachung die =Z-Ebene in den 
Hauptschnitt X, Z, legt, also y, = 0, y, = — a, macht: 


Diese Formel zeigt aber, dass, falls nur y, nicht verschwindet, 
die Isothermen ebensowohl in Bezug auf die 3-, wie in Be- 
zug auf die H-Axe unsymmetrisch sind. Wenn somit, wie 
Hr. Soret sagt, bei Dolomit die Beobachtung auf einer 
Rhomboöderfläche keinerlei Dissymmetrie der Isothermen er- 
gab, so ist auch die Wirkung des zweiten Gliedes dieser 
Formel unmerklich gewesen; so wenig aber dieses factisch 
gleich Null war, so wenig wird man das Verschwinden des 
dritten als befriedigend erwiesen ansehen kénnen. 

Es erscheint somit wünschenswerth, Hülfsmittel von 
grösserer Schärfe zur Entscheidung der Frage heranzuziehen, 
und die vorstehend auseinandergesetzte und theoretisch durchaus 
sicher gestellte Methode dürfte dergleichen bieten, wenn es 
gelingt, ein für feine Beobachtungen genügend homogenes 
Material aufzutreiben, — was mir, beiläufig gesagt, noch nicht 
ganz geglückt ist. 

Bleiben wir bei einem optisch einaxigen Krystall stehen, 
so gilt für eine der oben vorausgesetzten, normal zur Haupt- 
axe geschnittenen künstlichen Zwillingsplatten statt (13) nach 


(22) die Formel 


es bedarf also keiner messbaren Grösse, sondern nur eben der 
Wahrnehmbarkeit eines Knickes im Verlauf der Isotherme, 
um die Existenz der rotatorischen Constante A nachzuweisen. 
Zur Feststellung eines solchen stehen aber in den Thermo- 
ketten Hülfsmittel von fast beliebiger Empfindlichkeit zur Ver- 
fügung, sodass, wie gesagt, nur die Beschaffung des Beobachtungs- 
materials ernstere Schwierigkeiten bietet. 

Ich hoffe aber auch diese mit der Zeit überwinden zu 


können. 
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N II. Anordnung der Beobachtungen. 
Die Herstellung der Präparate für die Untersuchung der 
Wärmeleitung nach der oben auseinandergesetzten Methode 
wird man natürlich einem technischen Institute überlassen; die 
von mir benutzten Platten hat die Firma Dr. Steeg und 
Reuter in Bad Homburg in sehr vollkommener Weise aus- 
geführt. 

Bei der Bearbeitung optisch einaxiger Krystalle ist die 
äusserste Sorgfalt bezüglich der Einhaltung der theoretisch 
vorausgesetzten Orientirung nicht nöthig; kleine Abweichungen 
der Plattenebene vom Hauptschnitt, und des Zwillingsschnittes 
von der Neigung 45° gegen die Hauptaxe wırken auf das 
Endresultat nur in einem Gliede zweiter Ordnung. Dasselbe 
gilt bezüglich der Krystalle des rhombischen Systemes. Bei 
monoklinen Krystallen sind kleine Abweichungen der Platten 
aus der Symmetrieebene gleichfalls unbedenklich, dagegen ist 
die genaue Bestimmung der Lage der Zwillingsschnitte Vor- 
bedingung für ein zuverlässiges Resultat. Weicht die gegen- 
seitige Orientirung der beiden Platten merklich von 45° ab, 
so sind complicirtere, übrigens aus (8) leicht zu gewinnende 
Formeln an Stelle von (18) anzuwenden. 

Was die Dimensionen der Präparate angeht, so wird 
hierbei das verfügbare Material in erster Linie bestimmend 
wirken; jedenfalls sind schon Platten von 6—8mm Kanten- 
lange und 1—2mm Dicke recht wohl zu Messungen geeignet. 

Wesentlich für die Genauigkeit der Beobachtungen ist, 
dass der verkittete Schnitt sich auf der Oberfläche des Präpa- 
rates nur als eine sehr feine Linie, und nicht etwa als eine 
Rille markirt. — 

Um die Isothermen auf den zu beobachtenden Platten 
darzustellen, erwies sich der bei Anwendung der de Senarmont’- 
schen Methode gewöhnlich benutzte Ueberzug derselben mit 
einem Gemisch von Wachs und Terpentin als nicht ganz vor- 
theilhaft. Ein solches Gemisch hat keinen scharf definirten 
Schmelzpunkt, und infolge dessen ist auch die Grenze, bis 
zu der die Schmelzung auf solch einem Ueberzug fortschreitet, 
nicht scharf ausgeprägt. Die Beobachtung aber an den schärfer 
bezeichneten inneren Rand des kleinen, aus der geschmolzenen 


361 
3 
. 
> | 
| 
‘ 
=; ‘ 
vo 


Voigt. 


Substanz gebildeten Walles anzuknüpfen, wie mehrfach ge- 
rathen worden, ist bedenklich, weil diese Linie wahrscheinlich 
gar keine Isotherme ist!) und jedenfalls häufig die von der 
Theorie gegebene Unstetigkeit an der Grenze der beiden Platten- 
hälften in abgerundeter Form zeigt. 


Will man mit dem Wachs-Terpentin-Gemisch operiren, so 


empfiehlt es sich nach meiner Erfahrung, die Beobachtungen 
an eine eigenthümliche Grenzlinie anzuknüpfen, die auf dem ge- 
nannten Wall nahe dessen äusserem Rande ein mehr und ein 
minder durchsichtiges Gebiet scheidet. Diese Linie bezeichnet 
wahrscheinlich die Schmelzgrenze eines Bestandtheiles des sehr 
complicirten Gemisches; sie ist gut ausgeprägt und zeigt, 
wenn der Ueberzug, und daher auch der Wall, nicht zu dick 
ist, die Unstetigkeit sehr sauber. 


Um eine noch schärfer markirte Schmelzgrenze zu erhalten, 


habe ich Versuche mit verschiedenen reinen organischen Sub- 
stanzen mit niedrigem Schmelzpunkt angestellt, die mir durch 
das Entgegenkommen meines verehrten Collegen Prof. Wallach 
zur Verfügung standen. Der Erfolg war ein negativer: die 
Körper benetzten entweder im geschmolzenen Zustand die 
Krystallpräparate überhaupt nicht und liessen sich somit nicht 
in dünner Schicht auftragen, oder sie erstarrten grob krystal- 
linisch und ergaben demnach ganz unregelmässige, gezackte 
Schmelzcurven. 


Sehr brauchbar erwies sich Zlaidinsäure mit einem Zusatz 


des Wachsterpentingemisches, dessen Betrag je nach der Be- 
netzbarkeit des benutzten Krystalles von 0,1 bis fast 0,5 ihres 
Volumens variirte; namentlich, wo ein geringer Zusatz genügt, 
werden die Grenzcurven tadellos und markiren sich im durch- 
gehenden Lichte als dunkele, im reflectirten als helle, scharf 
begrenzte Linien. Aber Elaidinsäure ist ein ziemlich theures 
Präparat, und wenn ich es gleich zu meinen Messungen meis- 
tens benutzt habe, so bleibt es doch wünschenswerth, noch 


1) Vermuthlich wird die Breite des Walles durch die Oberflächen- 


spannung der geschmölzenen Substanz bestimmt und ist sonach bei den 
elliptischen Isothermen der de Senarmont’schen Methode ringsum nahe 
constant. Dann ist aber jedenfalls der innere Rand keine Isotherme, 
und die an ihm angestellten Messungen müssen das Axenverhältniss mehr 


von Eins abweichend ergeben, als ie 
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andere Hülfsmittel aufzufinden, um die auseinandergesetzte 
Methode einzubürgern. — 

Mit welcher Substanz man aber operiren möge, Vorbe- 
dingung des Erfolges bleibt grösste Sorgfalt betreffs der Fern- 
haltung von Staub, da jedes eingeschmolzene fremde Theilchen 
durch Capillarität die flüssige Substanz an sich zieht und die 
Schmelzcurven verzerrt, soweit sie ihm nahe liegen. Daher 
gebietet es sich, das hergestellte Gemisch heiss zu filtriren 
und sorgsam bedeckt zu halten, auch den zum Auftragen 
dienenden Pinsel öfter durch Auswaschen von etwaigen Stäubchen 
und Fäserchen zu befreien. Doch muss derselbe darnach voll- 
ständig getrocknet sein, ehe er mit dem geschmolzenen Gemisch 
wieder in Berührung kommt, da bei höherer Temperatur die 
Elaidinsäure mit Alkohol in Reaction tritt. 

Um die Krystallplatten mit einem der geeigneten Gemische 
zu überziehen, ist es vortheilhaft, sie nicht etwa auf einem Me- 
tallblech, sondern auf einem Wasserkessel, der mit einigen 
Lagen Papier bedeckt ist, vorzuwärmen; man ist dann sicher, 
keine Temperatur zu erreichen, bei der die Kittmasse, mit 
der die Theile des Präparates verbunden sind, weich oder 
flüssig wird. Auch das Tiegelchen mit dem Gemisch wird 
passend auf dem Kessel placirt.') Nach dem Auftragen be- 
lasse man die Platten noch einige Zeit in der höheren Tem- 
peratur, damit jede Spur der Pinselstriche verschwinden kann, 
und bringe sie dann auf irgend einen die Wärme schlecht 
leitenden Stoff, bis die Erstarrung eben beginnt. Jetzt ist 
es günstig, die Abkühlung zu beschleunigen, da bei schnellem 
Erstarren die Krystallindividuen besonders klein ausfallen, und 
man legt daher nun, wo die Gefahr des Springens vorüber ist, 
die Platte auf irgend ein kaltes, ebenes Metallstück. Zeigen 
sich nach dem Erstarren nahe an dem Zwillingsschnitt in 
Theilen, wo man zu beobachten gedenkt, Rauhheiten, die meist 
von eingeschlossenen Fremdkörperchen herrühren, so ist es 
gut, die Operation sofort zu wiederholen, um einen mög- 
lichst störungsfreien Ueberzug zu erhalten. Fertig präparirte 


1) Uebrigens kann man auch so verfahren, dass man eine kleine 
Menge des noch festen Gemisches auf die Platten bringt, dort schmelzen 
lässt und mit einem kleinen flachen Pinsel oder einem geeignet geschnit- 
tenen Glimmerblättchen ausbreitet. = 
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Platten werden unter einem Glassturz bis zur Verwendung 
verwahrt. — 

Die oben im theoretischen Theil vorausgesetzte, der 
Schnittfläche parallele Wärmeströmung wird erzielt, indem man 
eine der zur Schnittfläche normalen Schmalseiten der zu be- 
obachtenden Platte mit einem Wärmereservoir in Berührung 
bringt. Zu letzterem wählt man bequem einen Streifen Kupfer 
SS, von ca. 15 cm Länge, 3—5 cm Breite, 0,6—1 cm Dicke 


{s. Fig. 3), der an einem Ende horizontal befestigt wird und 
auf der freien verticalen schmalen Endfläche recht gleichfömrig 
amalgamirt ist. Ein Brettchen BB, 
a das oben mit Sammet überzogen ist 
et Crane und sich mittels des Bügels 55 leicht 
--- ~~._|, an dem Kupferstreifen befestigen lässt, 
trägt das Krystallpräparat 4, dessen zu 
at a erwärmende Fläche an dem amalgamir- 
I ~4s ten Ende des Kupferstreifens anliegt, 
eventuell auch mit einem Hölzchen an 
dasselbe gedrückt wird. Stellt man unter 
Fig. 4. die Mittellängslinie des Kupferstreifens 
eine Flamme, /, so wird dieser, und damit seine amalgamirte 
Endfläche, jedenfalls symmetrisch zur Mitte erwärmt; auch 
variirt wegen der guten Leitungsfähigkeit des Kupfers die 
Temperatur nur wenig von Punkt zu Punkt. 

Für die Art des Operirens im Einzelnen lassen sich allge- 
meine Regeln schwer geben; es ist dabei vielmehr die Dimen- 
sion und die Natur jedes Präparates in Betracht zu ziehen. 
Das Ziel muss in jedem Falle sein, dass die Isothermen, die 
man an demselben Präparate erhält, wenn man die Erwärmung 
einmal von der einen, dann von der anderen Seite vornimmt, 
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so, wie in der Fig. 4 bei aundd angedeutet ist, möglichst 
geradlinig und gleich, nicht, wie bei a’ undd’, krumm und ver- 
schieden ausfallen. ') 

Bei Präparaten von geringer Dicke erhält man die Nor- 
malform aundd mitunter ausgezeichnet schön, wenn man die 
Erwärmung einigermaassen schnell stattfinden lässt, nämlich 
die Doppelplatte direct an den schon vorgewärmten Kupfer- 
streifen anlegt. Damit die Temperatur des Streifens dabei 
nicht zu hoch und das Präparat nicht gefährdet wird, ist es 
günstig, auf ersterem nahe der amalgamirten Endfläche einen 
Tropfen Siegellack anzubringen, dessen Weichheitsgrad ohne 
Messung die Temperatur zu beurtheilen gestattet. Ich habe 
auf diese Weise u. a. auf einer ca. 1 gem Fläche und 1 mm 
Dicke habenden Doppelplatte von brasilianischem Turmalin, 
während der Siegellacktropfen eben in plastischem Zustand 
war, Isothermen der Art a, 5 in grösster Regelmässigkeit im 
Laufe einiger Secunden erhalten. 

Die Ursache dieser besonderen Regelmässigkeit ist, wie 
leicht ersichtlich, die Geringfügigkeit des Wärmeverlustes durch 
die äusseren Flächen bei schnellem Operiren. 

Wo die Natur der Krystalle oder die Dicke der Platten 
ein sehr starkes Teemperaturgefälle gefährlich macht, muss 
man auf andere Weise den Wärmestrom durch die äusseren, 
insbesondere die Seitenflächen zu vermindern suchen; hierzu 
kann man z. B. in einer ausprobirten Entfernung beiderseits 
neben das Präparat kleine Kupferstreifen legen. die gleichfalls 
an der amalgamirten Fläche von SS anliegen und somit eine 
ähnlich fallende Temperatur annehmen, wie das Präparat 
selbst. Bei sehr dicken Platten thut schon eine Bedeckung 
der Seitenflächen mit Sammet gute Dienste. 

Hier ist die Gelegenheit, noch auf einen nicht unwichtigen 
technischen Vorzug der neuen Methode gegenüber der älteren 
hinzuweisen. Bei der letzteren geschieht die Erwärmung der 
Krystallplatten von einem Punkte aus; dieser muss demnach 
auf eine ziemlich hohe Temperatur gebracht werden, wenn die 


1) Curven von der Form a’ unterscheiden sich unter Umständen so 
wenig von ungebrochenen geraden Linien, dass sie zur Messung ganz 
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Schmelzgrenze eine brauchbare Ausdehnung erhalten soll, und 
hierdurch wird die Anwendung der Methode auf viele wasser- 
haltige Krystalle schwierig oder unmöglich. Bei der ersteren 
vertheilt sich der Wärmezufluss auf eine ganze Seitenfläche; 
infolge hiervon braucht die höchste Temperatur auf der Platte 
ca. 70°C. nicht zu überschreiten, und jene Schwierigkeit kommt 
vollkommen in Wegfall. — 

Für die Ausmessung der Winkel, welche die Knickung 
der Isothermen auf der Grenze der beiden Plattenhälften be- 
stimmen, ist ein gewöhnlicher Nérremberg’scher Polarisations- 
apparat zu verwerthen, nachdem der Analysator durch ein 
kleines Fernrohr, bez. ein Mikroskop mit grosser Brennweite er 
setzt ist, dessen Fadenkreuz passend recht genau in die Drehungs- 
axe gebracht wird. Bei dem von mir benutzten Instrument 
ist die Vergrösserung ungefähr sechsfach, das beobachtete, 
auf dem Tisch des Apparates liegende Präparat befindet sich 
13 cm vom Objectiv. Bei durchsichtigen Krystallen geschieht 
die Beleuchtung von unten mit Hülfe eines kleinen Spiegels; 
das Bild gewinnt an Schärfe, wenn man einige Centimeter 
unter dem Präparat einen dunkeln Schirm mit einer kleinen 
Oeffnung aufstellt, die nur ein schmales Lichtbündel auf den 
Krystall fallen lässt. Ist der Krystall undurchsichtig, so ge- 
schieht die Beleuchtung der Schmelzgrenze oben von der Seite, 
und es kostet hier mitunter etwas Mühe, ein gutes Bild zu 
erzielen. Die eigentliche Messung wird ausgeführt, indem 
man den Kreuzungspunkt der Ocularfiden in die Nähe des 
Knickes der Isotherme bringt und nun die eine Hälfte eines 
Fadens dem ersten, dann die andere dem zweiten Theil der 
Isotherme parallel stellt. Fällt die Drehungsaxe des unteren 
mit derjenigen des oberen Kreises zusammen, so kann man 
vortheilhaft die Methode der Repetition anwenden, die be- 
kanntlich darin besteht, dass nach Ausführung der zweiten 
Einstellung am oberen Kreis die erste durch eine Drehung 
des unteren Kreises wieder hergestellt wird, dann die zweite 
wieder oben, die erste wieder unten erfolgt u. s. f. Man liest 
nach nmaliger Wiederholung dieser Operation am oberen 
Kreis das nfache des gesuchten Winkels ab, erhält somit un- 
gefähr die nfache Genauigkeit einer einzelnen Einstellung. 

Die Mittheilung der erhaltenen Beobachtungsresultate 


36 W. Voigt. 
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bleibt einer späteren Publication vorbehalten, da mein Wunsch 
ist, die Messungen noch auf eine grössere Anzahl von Sub- 
stanzen zu erstrecken, und die Beschaffung des Materiales 
sehr zeitraubend ist, auch von vielen Zufälligkeiten abhängt. — 

Schliesslich mag bemerkt werden, dass die erörterte 
und zunächst für exacte Messungen erdachte Methode auch 
einen gewissen didaktischen Werth haben dürfte. Die Erzeu- 
gung der elliptischen Isothermen nach der de Senarmont’- 
schen Methode veranschaulicht nämlich nur einen Theil der 
Eigenschaften, welche die Wärmeleitung in Krystallen von 
denen in isotropen Körpern unterscheiden: die Abhängigkeit 
der Leitfähigkeit von der Richtung; der andere Theil: die 
Schiefheit der Strömung gegen die Isothermen, kommt dabei 
nicht überzeugend zum Ausdruck, denn es hindert nichts, sich 
zunächst die Strömung krummlinig und stets normal zur Iso- 
therme verlaufend vorzustellen. Jedenfalls dürften wenig 
Lernende aus der Betrachtung der elliptischen Isothermen 
von selbst den richtigen Schluss ziehen, zu dem das Experi- 
ment mit der Doppelplatte den Beschauer gewissermaassen 
zwingt. 

Zum Zwecke der Demonstration eignet sich ganz be- 
sonders eine natürliche Zwillingsplatte von Gips, wie sich der- 
gleichen aus dem Vorkommen von Friedrichsroda i. Th. mit 
Leichtigkeit und mit grösster Vollkommenheit der Zwillings- 
fläche herstellen lassen. Behandelt man sie nach den oben 
gegebenen Vorschriften, so erhält man je nach Umständen 
ein den Curven a’, 5’ oder a, 5 in der Fig. 4 ähnliches Bild; 
der Winkel, um den die Isothermen geknickt sind, beträgt 
hier gegen 12°, ist also überaus auffallend. 

Nachträglicher Zusatz. Noch schöner als auf einer Gyps- 
platte der oben beschriebenen Art erhält man Isothermen von 
der gewünschten Gestalt a, 5 auf einer Doppelplatte von Quarz, 
wo der Knickungswinkel die enorme Grösse von ca. 29° besitzt. 
Ueberhaupt nehmen die Isothermen auf gut leitenden Körpern 
die Gestalt a, 5 leichter an, als auf schlecht leitenden, was 
nach dem p. 365 Gesagten begreiflich ist. 

Göttingen, im October 896.0 
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12. Versuch zur Bestimmung des 
wahren specifischen electrischen Momentes eines 
Turmalins; von W. Voigt. 


(Aus den Nachrichten der K. Gesellsch. der Wissensch. zu Göttingen. 
Mathematisch-physikalische Klasse. 1896. Heft 3.) 


7 Der Grundgedanke der Theorie der Pyroelectricität, so- 
weit es sich dabei um die Herausschälung des wesentlichen 
Vorganges aus den störenden Nebenwirkungen handelt, ist be- 
kanntlich von W. Thomson (Lord Kelvin) gegeben. E 
findet sich — soweit ich sehe, allein — in Maxwell’s Treatise 
ausgesprochen, wo der Schlusssatz des § 58 folgendermaassen 
lautet: „Nach W. Thomson hat jeder Theil dieser und ähn- 
licher hemiédrischer Krystalle eine bestimmte von der Tem- 
peratur abhängige Polarität. Führt man den Krystall durch 
eine Flamme, so wird seine Oberfläche in allen Theilen so 
stark electrisirt, dass die Wirkung seiner inneren Theile nach 
aussen gerade aufgehoben wird.!) Der Krystall übt dann keine 
electrische Wirkung aus und hat auch kein Bestreben, seinen 
2 electrischen Zustand zu ändern. Erwärmt man ihn dagegen 
oder kühlt ihn langsam ab, so ändert sich die electrische Er- 
regung seiner inneren Theilchen, sodass sie nicht mehr durch 
die Ladung an der Oberfläche neutralisirt werden kann. Der 
Krystall beginnt dann nach aussen zu wirken.“ 

Diese Anschauung ist von allen späteren Bearbeitern der 
Pyroelectricität, und folgerichtig auch denjenigen der Piezoelec- 
trieität übernommen worden; mein verehrter Freund Riecke?) 
hat durch ihre consequente theoretische Verwerthung ermög- 
licht, absolute Werthe für die pyroelectrische Erregung einer 
Anzahl von Turmalinen zu erhalten, und wir beide?) haben 


1) Das Gleiche geschieht infolge der nie ganz fehlenden oberfläch- 
lichen Leitfähigkeit auch, wenn man einen Krystall bei einer constant 
erhaltenen Temperatur längere Zeit sich selbst überlässt. 

2) E. Riecke, Wied. Ann. 28. p. 48. 1886; 31. p. 889. 1887; 
40. p. 264, 1890. 

3) E. Riecke u. W. Voigt, Wied. Ann. 45. p. 523. 1892. 
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auf ähnliche Weise unsere gemeinsamen Beobachtungen über die 
piézoelectrische Erregung von Turmalin und Quarz von dem Ein- 
fluss der oberflächlichen Leitfähigkeit dieser Krystalle befreit. 

Aber alle bisherigen Beobachtungen beziehen sich nur 
auf die Aenderung der electrischen Polarität der Krystalle 
bei thermischer und mechanischer Einwirkung und liefern keine 
Auskunft über deren absolute Beträge. Allerdings giebt es 
gewisse Krystallgruppen, bei denen nach Symmetrie von vorn 
herein ersichtlich ist, dass bei gleichmässigem Druck oder 
gleichförmiger Temperatur ein electrisches Moment nicht auf- 
treten kann, dass ihre Repräsentanten also auch jedenfalls im 
sogenannten natürlichen Zustand keine Polarität im Thomson’- 
schen Sinne besitzen können. Aber alle Gruppen, die durch 
eine ausgezeichnete polare Axe charakterisirt sind, können 
durch gleichförmigen Druck oder gleichférmige Temperatur- 
änderung erregt werden, sie können somit also auch im natür- 
lichen Zustande eine Polarität besitzen. 

Ueber den Wertli des Momentes in letzterem Zustande 
existirten bisher nur Vermuthungen. 

Hr. Riecke neigte dazu, die absoluten Momente des Tur- 
malins als die bei Erwärmung beobachtbaren weit übertreffend 
anzusehen '), und er giebt demgemäss auch in seiner späteren 
molecularen Theorie ?) den einzelnen Molecülen der Krystalle 
mit einer ausgezeichneten polaren Axe dauernde absolute Mo- 
mente, die sehr gross sind, gegenüber ihren durch Temperatur 
und Deformation bewirkten Aenderungen. 

In meiner „allgemeinen Theorie der Pyro- und Piezoelec- 
trieität‘ 3), welche moleculare Hypothesen gänzlich vermeidet, 
habe ich über die Grösse jener absoluten Momente nur inso- 
fern eine Annahme gemacht, als ich eine bestimmte hohe 
Grössenordnung ausschloss, welche eine gewisse, bisher durch 
die Beobachtung nicht geforderte Complication der Theorie 
nöthig gemacht hätte. 

Bei der Erweiterung der Riecke’schen Moleculartheorie 
habe ich dann später *) noch besonders hervorgehoben, dass es 


1) E. Riecke, Wied. Ann. 40. p. 306. 1890. 
2) E. Riecke, Gött. Abh. 1892. 
3) W. Voigt, Gött. Abh. 1890. 
4) W. Voigt, Gött. Nachr. 16. 1893. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 60 ji 24 =) 
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möglich und vortheilhaft ist, mit Molecülen zu operiren, die 
bei irgend einem erreichbaren Zustand ein Moment nicht be- 
sitzen; denn dadurch werden die absoluten Momente der 
Volumeneinheit von derselben Grössenordnung, als ihre direct 
beobachtbaren Veränderungen, und die Theorie wird vereinfacht, 
ohne anscheinend mit der Beobachtung in Widerspruch zu 
treten. Auch aus anderen Gründen war mir die Vorstellung 
einer exorbitanten Grösse der dauernden specifischen Momente 
nicht sympathisch. — 

Kürzlich habe ich nun bemerkt, dass die experimentelle 
Bestimmung der absoluten specifischen Momente eines piezo- 
electrischen Krystalles mit einer ausgezeichneten polaren Axe 
jedenfalls im Princip durchgeführt werden kann. Ist es näm- 
lich auch nicht möglich, die auf der Oberfläche des Krystalles 
gebundene Ladung, wenn sie sich einmal gebildet hat, zu 
beseitigen, so kann man doch durch Zerlegen des Krystalles 
neue Flächen herstellen, die jedenfalls zunächst noch keine 
solchen Ladungen tragen. An diesen Flächen werden dann 
die Wirkungen jener inneren Momente nachweisbar sein, und 
aus ihnen wird man auf den Betrag der Momente selbst 
zurückschliessen können. 

Mit Ausnahme der Kostbarkeit des Materials, das bei 
diesen Versuchen zu Grunde geht, stehen der Ausführung der- 
artiger Beobachtungen Schwierigkeiten auch nicht entgegen. 
Ich habe mich auf die Untersuchungen desselben brasilianischen 
Turmalins beschränkt, für welchen Riecke und ich die piézo- 
clectrischen Constanten bestimmt haben. ') 

Von dem damals benutzten Krystall war u. a. ein nahezu 
stabförmiges Fragment von ca. 6 cm Länge und ca. 20 qmm 
Querschnitt übrig geblieben, das erst einmal als Ganzes und da- 
nach noch dreimal in seinen Theilen?) zerbrochen werden konnte. 

Hierzu wurde das zu benutzende Präparat mit seinen 
Enden in zwei messingene Stäbe longitudinal so eingekittet, 
dass zwischen jenen ein mittleres Stück des Krystalles frei 
blieb, und danach mehrere Stunden lang sich selbst über- 
lassen. Dicke Korke, die über die Messingstäbe geschoben 

1) E. Riecke u. W. Voigt 1. «. 


2) Der Stab brach infolge cines excentrischen Sprunges in drei 
Theile. 
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waren, gestatteten die Handhabung, ohne ihre Temperatur 
merklich zu ändern. Das freie Stück des Krystalles war 
lackirt, die gewünschte Bruchstelle durch einen Diamantstrich 
markirt. 

Das Zerbrechen des Krystalles geschah unmittelbar über 
zwei isolirten und mit den Quadranten eines Nernst-Dole- 
zalek’schen Electrometers verbundenen Quecksilbernäpfen ; 
kaum !/, Secunde später waren die neuen Flächen in die be- 
züglichen Näpfchen getaucht, und die Beobachtung konnte 

beginnen. 

ee Ist das absolute electrische Moment der Volumeneinheit 

des Turmalins gleich #, der Querschnitt des Krystalles an 
der Bruchstelle gleich g, so wird in den Näpfen die Electri- 
_ citiitsmenge e= + qu gebunden, e= +gu also frei und 


Um das Electrometer für die Messung dieser Grösse zu 

graduiren, wurde die von Riecke und mir bestimmte piézo- 

_ electrische Erregbarkeit desselben Turmalins benutzt. Nach 

= von uns erhaltenen Zahlen wird durch einen longitudinalen 

_ Druck von einem Kilogramm pro Quadratcentimeter in unserem 
a Turmalin ein specifisches Moment von der Grösse 


u, = 0,056 (g, cm, sec) 


“erregt, und die Electricitätsmenge e,, die auf einem leitenden 
Belag von der Grösse des Querschnittes g, durch einen Ge- 
sammtdruck von p, kg frei wird, beträgt er 


& = 0,056 
Da die Capacitäten der Krystalle bei beiden Experimenten 
neben denen des Electrometers vernachlässigt werden können, 


so darf man die beobachteten Ausschläge a und a, den La- 
dungen e und e, proportional setzen, also bilden 


Als Ausschläge wurden in beiden Fällen die aus den OR 
drei Umkehrpunkten durch Rechnung gewonnenen benutzt, ein 
Verfahren, das trotz der schnellen Abnahme der Ladungen 
infolge unvollständiger Isolation bei der hier möglichen geringen 
Genauigkeit der Messungen jedenfalls zulässig ist. 
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W. Voigt. 


Die erste vorläufige Beobachtung lieferte einen Ausschlag a 
von ca. 185 mm, während die Bruchfläche g sich ungefähr 
gleich 0,15 qem fand; der zum Graduiren dienende Turmalin 
wurde mit p, = 3 gedrückt und dabei der Ausschlag von 6,7 mm 
beobachtet. Hieraus folgt für u der Werth 


(1) u = 30,7 (cm, g, sec). 
Die weiteren Messungen wurden bei etwas anderer Anordnung 
vorgenommen; es fand sich hierbei die Werthreihe 


(2) a=180, g=0,18, p=5, a, =8,2, w= 34,2, 
(3) a= 308, qg=0,18, p=5, a, =8,2, w= 37,5, 
(4) a= 160, g=0,1%5, p=5, a, =8,2, w=31,2. 


Aus diesen Beobachtungen, die besser übereinstimmen, als ich 
erwartet hatte, wiirde — vorausgesetzt, dass nicht bisher un- 
berücksichtigte Umstände Einfluss haben —, als mittlerer 
Werth des specifischen Momentes des benutzten Turmalins 
bei ca. 24°C. folgen 
u = 33,4 (cm, g, sec). 

Um von der Ordnung dieser Zahl eine Vorstellung zu geben, 
kann man das Resultat!) benutzen, dass bei der Erwärmung 
oder Abkühlung um 1°C. u sich ungefähr um 1,23 ändert; 
das specifische Gesammtmoment entspricht hiernach der Wir- 
kung einer Temperaturänderung von ca. 27°C. 

Dass diese Grössenordnung die richtige ist, liess sich 
direct nachweisen, indem ein erwärmtes Stück des zerbrochenen 
Krystalles zwischen zwei leitenden, mit den Quadranten des 
Electrometers verbundenen Belegen der Abkühlung überlassen 
wurde. Die ursprüngliche Erwärmung mochte kaum 100° C. 
betragen haben, trotzdem ging die Nadel des Electrometers 
binnen wenigen Secunden aus der Scala. 

Diese letztere Beobachtung gestattet nun auch, den Sinn 
oder das Vorzeichen des in unserem Turmalin vorhandenen 
specifischen Momentes zu bestimmen. Es ergab sich dabei 
die folgende Regel: 

Ist bei der Abkühlung dasselbe Ende des Krystallfragmentes 
mit demselben Quadranten verbunden, wie zuvor nach dem Zer- 


1) E. Riecke u. W. Voigt l. ce. p. 552. 
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brechen des Krystalles, so findet der Ausschlag beide Male in 
dem gleichen Sinne statt. 

Hieraus folgt das zunächst wohl überraschende Resultat, 
dass das absolute specifische Moment u des Turmalins bei 24° 
das entgegengesetzte Vorzeichen hat, als seine Aenderung mit 
steigender Temperatur :, also hierbei, wenn man die obigen 
Zahlen unbedenklich benutzt, abnimmt nach dem Gesetz 


a u = 33,4 — 1,23 — 24). 


Die relative Aenderung von w mit der Temperatur in der 
Nähe der Beobachtungstemperatur ist ausserordentlich gross; 
demgemäss erklären sich vielleicht auch die Differenzen zwi- 
schen den verschiedenen oben erhaltenen Zahlen für u zum 
grössten Theil aus Temperaturdifferenzen. Dies wird wahr- 
scheinlich durch den Umstand, dass das dritte Präparat, das 
nach dem Einkitten über eine Nacht hinweg sich selbst über- 
lassen gewesen war, den absolut grössten Werth von u ge- 
liefert hat, wie ein solcher in der That der niedrigsten Tem- 
peratur entspricht. 

Jenseits 50° findet für « unter Durchgang durch Null ein 
Zeichenwechsel statt. Hätten also etwa, wie ich gelegentlich 
vermuthete, die Molecüle des Turmalins in dem Zustande, bei 
dem der Krystall sich bildete, keine electrischen Momente 
gehabt, so würde dieser Zustand bei Atmosphärendruck durch 
eine Temperatur in der Nähe von 50° charakterisirt sein; 
anderen Drucken würden natürlich auch andere Temperaturen 
entsprechen. — 

Gegen die im Vorstehenden gegebene Deutung unserer 
Versuche könnte man den Einwand erheben, dass sich mög- 
licherweise im Augenblick des Zerbrechens noch bisher nicht 
berücksichtigte electrische Vorgänge abspielen, deren Resultat 
in den Beobachtungen mit zum Ausdruck gelangt. Z. B. könnte 
man annehmen, dass einen Moment lang die zwischen den 
eben getrennten Krystallhälften befindliche Luftschicht infolge 
einer starken Verdünnung leitend wäre; dann würde die elec- 
trische Polarität der beiden Krystallhälften in dieser Schicht 
eine electrische Vertheilung bewirken, deren Effect eine Ober- 
flächenladung der Bruchflächen und somit eine scheinbare 
Verringerung des Momentes u sein müsste. 
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Die Möglichkeit eines derartiges Vorganges ist unmittelbar 
zuzugeben; dagegen scheint mir die Wahrscheinlichkeit einer 
merklichen Wirkung desselben ziemlich gering. In der That, 
nähme man an, dass der wahre Werth von u viel grösser, als 
der beobachtete wäre, der letztere sich also als die Differenz 
zweier sehr grosser Zahlen ergeben hätte, so würde die so 
gute Uebereinstimmung unserer Resultate kaum verständlich 
sein; denn dass der störende Vorgang beim Zerbrechen mit 
einer so bedeutenden Regelmässigkeit ablaufen sollte, ohne 
doch zur vollständigen Entladung zu führen, ist nicht recht 
glaublich. Auch der sehr beträchtliche Betrag der nicht aus- 
geglichenen Spannung (u = 33,4 entspricht einer Dichte der 
äquivalenten Oberflächenladung, die das 5'/,fache der grössten 
von Hrn. Riecke!) auf der Scheibe einer Influenzmaschine 
beobachteten ist), spricht gegen eine auch nur äusserst kurz 
andauernde Leitfähigkeit der Luftschicht zwischen den Kry- 
stallhälften. 

Dabei fällt auch noch das Vorzeichen des beobachteten u 
ins Gewicht. Selbst zugegeben, dass der erhaltene Werth 
von u bei 24°C. erheblich zu klein ausgefallen sein könnte 
— wie denn auch jeder Verlust durch gewöhnliche Leitung 
in diesem Sinne wirkt, — so ergiebt das Resultat sein Ver- 
schwinden bei einer sehr mässigen Temperatur, was nicht ver- 
einbar ist mit einem Werth höherer Ordnung gegenüber den 
praktisch zu bewirkenden Aenderungen desselben. Denn der 
Gedanke, dass in dem verdünnten Luftraum electrische Schwin- 
gungen entständen, und dass die Leitfähigkeit bei allen Beob- 
achtungen genau in dem Zeitpunkt verschwände, wo die Ober- 
flächenschicht die Wirkung der innern Momente um denselben 
Betrag übercompensirte, wird ernstlich kaum vertreten wer- 
den können. 

Andere Fehlerquellen’kommen wohl noch weniger in Be- 
tracht. Eine Electricititserregung durch Reibung zwischen 
Turmalin und Quecksilber kann z. B. kaum wirksam werden, 
da beide Körper bei der Beobachtung miteinander in Berüh- 
rung, die etwaigen Ladungen also aneinander gebunden bleiben. 
Nach alledem scheinen mir, solange nicht neue Störungs- 


1) E. Riecke, Wied. Ann. 40. p. 306. 1890. 
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wirkungen bei dem Vorgang des Zerbrechens plausibel gemacht 
werden, die oben gezogenen Folgerungen bezüglich des Sinnes. 
und der Grössenordnung des wahren specifischen electrischen 
Momentes des untersuchten Turmalins ein gewisses Vertrauen 
zu verdienen. Durch sie würde dann auch die Vorstellung ge- 
stützt, dass es sich bei der Pyro- und Piözoelectricität des 
Turmalins ebenso, wie bei allen Krystallen ohne ausgezeich- 
nete polare Axe, nicht um sehr kleine Aenderungen sehr 
grosser Gesammtmomente, sondern um das Entstehen von 
Momenten handelt, die unter gewissen uns zugänglichen Um- 
ständen ganz fehlen können. 

Geprüft können diese Resultate nach einer Richtung hin 
werden, wenn es gelänge, den obigen analoge Beobachtungen 
bei höheren Temperaturen durchzuführen. Aber diesen stehen 
grosse Schwierigkeiten entgegen, die zumeist daraus fliessen, 
dass es nicht wohl möglich ist, die ganze Operation mit dem 
Turmalin in einem geschlossenen Raum, z. B. in einem Luft- 
bad vorzunehmen. Einerseits lässt sich so die Temperatur 
des Krystalles nur höchst ungenau bestimmen, und es liegt 
die Gefahr vor, dass bei seinem Eintauchen in die vielleicht 
wesentlich anders temperirten Quecksilbernäpfe durch Abküh- 
lung oder Erwärmung secundäre electrische Momente ent- 
stehen. Ferner wirkt die von der Flamme direct erhitzte Luft 
rapid entladend, bez. ladend, und bringt somit selbst in der 
kleinen Zeit bis zum Eintauchen in das Quecksilber auf die 
Bruchflächen eine Belegung, die den Effect der inneren Mo- 
mente schwächt, ja vielleicht zerstört. 

Deshalb vermag ich auch dem Resultat einer über einem 
erhitzten Blech bei ca. 60° angestellten Beobachtung, welche 
eine sehr schwache electrische Wirkung ergab, erhebliches 
Gewicht nicht beizulegen. j 


Göttingen, im September 1896. 
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«48, Eime experimentelle 


Prüfung der Clausius-Mossotti’schen Formel; 
von R. Millikan. 


Nach der Theorie der Dielectrica von Clausius und 
M ossotti ist bekanntlich die Dielectricitätsconstante 

K= 1+22 

1-2 

wovon x den von den als gutleitend vorausgesetzten Molecülen 
eingenommenen Bruchtheil des Gesammtvolumens bedeutet, 
Auf Veranlassung von Prof. Nernst unternahm ich es, obige 
Formel experimentell an einer Emulsion zu prüfen. 

Ich verwandte nämlich eine Mischung von Benzol und 
Chloroform, welche sehr nahe das specifische Gewicht 1 be- 
sass, versetzte sie mit einem abgemessenen Volumen Wasser, 
und bestimmte die Dielectrieitätsconstante zunächst nach kräf- 
tigem Umrühren, wodurch eine Emulsion entstand, sodann 
nach dem Absetzen des Wassers. Die Messungen, bei denen 
ich mich des Nernst’schen Apparates bediente), liessen sich 
hinreichend exact ausführen, da wegen des wenig verschiedenen 
specifischen Gewichtes das Niedersinken der Wasserkügelchen 
sehr langsam erfolgte. 

Da das Wasser bei derartigen Messungen, wenn es in 
einen Isolator eingebettet ist, als unendlich guter Leiter an- 
gesehen werden kann?), so muss sich nach der Clausius- 
Mossotti’schen Formel die Dielectricitätsconstante X der 
Emulsion aus der Dielectricitätsconstante des Isolators K’ 
nach der Formel 
1+2a 


K=K 


berechnen lassen, worin x gleich der Anzahl cm? Wasser di- 
vidirt durch die Anzahl cm? Wasser + Anzahl cm? Benzol- 
Chloroformmischung bedeutet. 


1) Nernst, Ztschr. phys. Ch. 14. p. 622. 1894. 

2) Nernst, Wied. Ann. 57. p. 212. 1896. 
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Clausins-Mossotti sche Formel. 


Der benutzte Condensator (s. nachstehende Fig.) bestand 
aus einem viereckigen Glastrog, in den 5 Kupferplatten tauch- 
ten; mittelst eines geeignet geformten Rührers konnte eine in- 
tensive Durchmischung vollzogen werden. 

Folgende Tabelle enthält die Ver- 
suchsresultate; unter s befinden sich die 
der Dielectricitätsconstante proportio- 
nalen Verschiebungen der Glastafel des 
dielectrischen Apparates in Millimetern, 
welche ja das Mittel aus 5—10 Ab- 
4 lesungen sind, die in keinem Falle mehr 
als 0,4 mm von einander differirten. In 
der zweiten Columne befindet sich der 
Quotient der Verschiebung fiir die be- 
treffende Emulsion, dividirt durch die 
Verschiebung bei Anwendung der reinen Mischung, 
Werth gleich K/X’ ist. 


Fiillung s 1+27 Differenz 
| K 1—x 

- 

Reine Mischung [36,88 1,000 1,000 + 0,000) 

107 em? Misch. + 3 cm? H,O 39,92 1,082 1,084 +0,002 

H,O 43,17 1,171 1,168 —0,008 

Mi. „ » +10. H,O 47,79 1,296 1,280 —0,016 

+2 H,O 1,538 1,530 — 0,008 


Beim letzten Versuch wurde ein anderer Condensator be- 
nutzt; die Verschiebungen fiir Emulsion und Mischung betrugen 
hier 5,47 bez. 8,41. Die Uebereinstimmungen zwischen K/K’ 
und 1+2r/l—z sind durchaus geniigend. — Es scheint, 
dass überhaupt dielectrische Messungen bei Untersuchung von ur 2 
Emulsionen unter Umständen gute Diensten leisten können. be 


Würde man die Dielectricitätsconstante obiger Emulsionen BE 
für sehr schnelle electrische Schwingungen bestimmen, so würde 
die electrostatische Polarisation der Wasserkügelchen nicht 
mehr merklich zur Ausbildung gelangen, und sie würden sich 
daher wie reine Dielectrika verhalten, wie ja überhaupt Wasser 
schnellen Schwingungen gegenüber als fast vollkommener Iso- 
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lator aufzufassen ist. Mit anderen Worten: derartige Emul- 
sionen müssen in einem gewissen Gebiete anormale Dispersion 
zeigen. In der That hat ja auch Prof. Nernst, der mich 
darauf aufmerksam machte, dass hier ein allgemeines Er- 
klirungsprincip für die anormale Dispersion vorliegt, neulich 
beobachtet), dass, wenn er eine Alkoholschicht zwischen zwei 
belegten Glasplatten untersuchte, wegen Dispersion das Tele- 
phongeräusch kein gutes Minimum ergab, dass aber das 
Minimum ausgezeichnet wurde, wenn die Alkoholschicht durch 
eine erheblich besser, oder erheblich schlechter leitende Sub- 
stanz ersetzt ward. 

Es schien mir nicht ohne Interesse, auf diesem Wege 
einen dielectrischen Trog mit starker Dispersion künstlich zu 
realisiren, was in folgender Weise gelang. Ein schmaler 
parallelepipedischer Glastrog wurde von den beiden grossen 
Wandflächen aussen mit Stanniolbelegungen versehen. Seine 
Capacität wurde zunächst mit dem Nernst’schen Apparate be- 
stimmt, während er mit reinem Chloroform gefüllt war; hierauf 
wurde spurenweise Salzsäure zugefügt, wodurch das Minimum 
verwaschen wurde; nach vorsichtigem weiteren Zusatz wurde } 
das Minimum wiederum völlig scharf, d. h. das Chloroform 
verhielt sich vor dem Salzsäurezusatz als ideales Dielectricum, 
nach hinreichendem Salzsäurezusatz als idealer Leiter. Die 
Capacität des Troges wurde durch den Salzsäurezusatz im 
Verhältniss 1:2,93 vergrössert. Gleichzeitig wurde die Capa- 
eität des Troges für sehr schnelle Schwingungen untersucht 
(Schwingungszahl ca. 107), und zwar mit Hülfe eines dem 
Nernst’schen Apparat vollkommen nachgebildeten Apparates, 
bei welchem nur anstatt des gewöhnlichen Inductoriums oscilla- 
torische Entladungen und anstatt des Telephons eine kleine 
Funkenstrecke benutzt wurde.”) Es zeigte sich, wie zu er- 
warten, dass durch den Salzsäurezusatz die Dielectricitätscon- 


q stante des Troges fiir schnelle Schwingungen nicht merklich 
geändert wurde. 


4 1) Nernst, Wied. Ann. 57. p. 211. 1896. 

2) Nernst, Ber. üb. d. 1. Jahresvers. d. deutsch. electroch. Ge- 
sellsch. p. 55. 1894; eine ausfiihrlichere Beschreibung dieser Versuchsan- 
ordnung gedenkt Prof. Nernst in diesen Annalen demnächst zu ver- 
öffentlichen. 
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a Und damit ist der Beweis erbracht, dass die Capacität des 
beschriebenen mit angesäuertem Chloroform beschickten Troges in 
dem Gebiet der Schwingungszahlen 10 +* bis 10 +7 etwa auf 
den dritten Theil sinkt, also sehr starke anormale Dispersion 
aufweist. — Auf die theoretische Behandlung dieser Disper- 
sionserscheinungen werde ich demnächst näher eingehen. 
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= 14. Eine neue Formel für Spectralwellen; 
du von J. J. Balmer. 
_ (Separatabdruck aus den Verhandlungen der Naturforschenden 
a Gesellschaft in Basel, Band XI, Heft 3.) 
. (Hierzu Taf. 11, Fig. 4.) 


Wie die Wellenlängen des einfachen Wasserstofispectrums 
mit überraschender Genauigkeit durch eine einfache Formel 
darstellbar sind, so liess sich auch erwarten, dass für die 
Funkenspectra anderer Elemente sich eine Formel finden 
lasse, welche deren Wellenlängen in befriedigender Weise 
auszudrücken vermége. Hr. Prof. E. Hagenbach-Bischoft 
hatte die Freundlichkeit, mir von Zeit zu Zeit über die in 
dieser Richtung gemachten Arbeiten und Versuche Nachrichten 
zukommen zu lassen. Zunächst ist zu bemerken, dass ein 
einzelnes Metall, z. B. Lithium oder Thallium, im Funken- 
spectrum nicht blos eine einzelne Folge von gesetzmässig ge- 
ordneten Linien darstellt, sondern dass das nämliche Metall 
mehrere Serien von Linien aufweist, die sich im allgemeinen 
so übereinander legen, dass die Linien der verschiedenen 
Serien sich scheinbar regellos durcheinander mengen. Der 
Umstand, dass die zu einer solchen Serie zusammengehörenden 
Linien ihr eigenthümliches charakteristisches Aussehen haben, 
sodass die Linien der einen Serie scharf begrenzt, die einer 
andern nach der roten, wieder einer andern nach der ent- 
gegengesetzten Seite hin verwaschen erscheinen, während noch 
andere nach beiden Seiten unscharf sind etc., ermöglichte 
es, die Serien auseinander zu lösen, und nun zeigte es sich, 
dass jede Serie nach der Seite der kürzern Wellen hin sich 
in immer engerer Linienfolge einer bestimmten, ihr eigen- 
tümlichen Grenze näherte, wobei die Linien auch allmählich 
schwächer und undeutlicher wurden und dadurch ein genaues 
Messen erschwerten. Die Herren Proff. Kayser und Runge 
in Hannover, welche mit ausserordentlicher Genauigkeit und 
staunenswerthem Fleiss eine grosse Zahl von Elementen spectro- 
skopisch untersucht und die Wellenlängen ihrer Serienlinien 
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gemessen haben !), zeigten nun, dass die diesen Wellenlängen 
umgekehrt proportionalen Schwingungssahlen (oder statt deren 
die Reciproken der Wellenlängen) durch Potenzreihen mit 
fallenden Potenzen von n? darstellbar sind, und dass die drei 
ersten Glieder einer solchen Reihe genügen, um mit sehr ge- 
nauer Annäherung an die aus der Beobachtung abgeleiteten 
Zahlenwerthe, mit Ausnahme etwa der längsten oder kürzesten 
Wellen, die Linienserien darzustellen. Es sind zur Bestim- 
mung der drei in dieser abgekürzten Formel vorkommenden 
Constanten nur drei durch Messung bestimmte Schwingungs- 
zahlen erforderlich, deren Ordnungszahl bekannt sein muss. 
(Die Ordnungszahl der längsten möglichen Welle ist stets = 3 
zu setzen.) Die Formel selbst heisst, wenn rt, die Reciproke 
der Wellenlänge i,, bezeichnet 


Für die ait a höchstens die 2 längsten Wellen 
reicht diese dreigliedrige Formel nicht aus, und es wäre die 
Bestimmung einer vierten und fünften Constanten für zwei 
nachfolgende Glieder der Potenzreihe nöthig zur genauen Dar- 
stellung der Schwingungszahlen; doch ist die Berechnung 
solcher weiteren Constanten höchst unsicher, da mit den bis- 
herigen Mitteln eine zu diesem Zweck genügend genaue Mes- 
sung der Wellenlängen nicht möglich ist. (Die bis jezt er- 
reichten Genauigkeit beträgt etwa 1/,,,9), einer Wellenlänge.) 
Die sehr einfache Formel von Kayser und Runge ist bei 
grösstmöglicher Leichtigkeit der Constantenbestimmung, die 
nur die Auflösung einer Gleichung ersten Grades mit drei 
Unbekannten erfordert, von höchstem Werth für die exacte 
Prüfung und Controllirung der Messungsresultate, und hat auch 
zum Theil dazu gedient, die Serien festzustellen. Dennoch 
kann sie nicht als eigentlicher Ausdruck für das in der Natur 
waltende Gesetz der Spectralwirkungen gelten. Wenn schon 
die praktisch verwendete Formel nur dreigliedrig ist, so ist 
sie doch als eine in eine unendliche Reihe ausgehende Um- — on 
gestaltung einer geschlossenen Function mit zweigliedrigem 


1) H. Kayser u. C. Runge. Ueber die Speetren der Elemente, 
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Nenner zu betrachten; und nur wenn es gelinge, diese ge- 
schlossene Function aufzufinden, wiirde man in ihr einen 
Anhaltspunkt für eine richtige Erklärung der Spectralerschei- 
nungen besitzen. Es ist noch zu bemerken, dass die drei 
Constanten der abgekürzten Formel von Kayer und Runge 
in keinerlei nachweisbarem Zusammenhange untereinander 
stehen, dass jedoch die zweite Constante sich nur um wenige 
Procente von einem constanten Mittelwerth entfernt. 

Einen solchen geschlossenen Ausdruck zu finden, war in 
letzter Zeit das Ziel meiner vielfach 'abgeänderten Versuche, 
bei denen mich die freundliche Theilnahme des Hrn. Prof. 
E. Hagenbach immer wieder aufs neue ermunterte, wenn 
ich je und je die Hoffnung fahren liess, mich diesem Ziele 
nähern zu können. 

Eine kurze erste Gelegenheit zur Einsicht in die Mes- 
sungsresultate der Hrn. Kayser und Runge veranlasste mich, 
zunächst an den I. Linienserien von zwei Metallen, Lithium 
und Thallium, zu erproben, auf welche Weise der Aufgabe 
am sichersten beizukommen sei. Im Verfolg der sich hieran 
knüpfenden Rechnungen fiel mir u. a. auf, dass wenn man von 
einer Serie von Wellenlängen die Differenzen aufsucht, die 
Quotienten aus je zwei solchen unmittelbar aufeinander folgen- 
den Differenzen eine fast genau zutreffende Reihe von höchst 
einfacher Form (n+2):(n—1) bilden. Nur bei den grössten 
Wellenlängen ist die Abweichung ziemlich bedeutend. Beim 
Wasserstofispectrum lässt sich das Gesetz dieser Reihe ganz 
genau ausdrücken durch die Formel: 


wobei die Linien A,_i, dn, Anyi, zur Bildung der Differenzen 
benützt werden. Bei Vergleichung der entsprechenden Diffe- 
renz-Quotienten des Thalliums mit denen des Wasserstoffs 
ist es nun auffallend, dass die betreffenden beiden Serien sich 
nicht decken, sondern dass die eine zwischen die Zahlen der 
andern intermittirend eingeschoben erscheint. Dieser Umstand 
lässt unzweifelhaft vermuthen, dass in der richtigen, geschlos- 
senen Spectralformel das ganzzahlige n noch um irgend einen 
vielleicht constanten Bruchtheil zu ergänzen sei. So gelangte 
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ich zum Schluss, dass in der geschlossenen Wasserstoftformel u 

statt des ganzzahligen n die gemischte Zahl n+c einzuführen 

sei, um für andere Elemente die zutreffende Formel zu er- 
halten; und damit erhielt ich die Formel Se hes, 
n+c)* B 

1%, = ; oder Ir, = A 

Ich versuchte diese Formel zunächst an der Linienserie I des 
Lithiums. Aus früheren Versuchen hatte sich für die Constante 
a dieses Elementes der Werth von nahezu 2300 Ängströmein- 
heiten ergeben. Mit dem Werth 4 für J ergab sich für ce der 
Werth 0,72332, und damit für die zweite Linie von 2741,39 
gemessener Wellenlänge ein berechneter Werth von 2802, 

also um etwa 61 Einheiten zu viel. Für a=2300 und 5=3 

(statt 4) ergab die zweite Linie, mit der hieraus ermittelten 


Constanten c=0,2245, eine berechnete Wellenlänge =2764,76, 
also immer noch um 23,37 Einheiten zu gross. Ein dritter 
Versuch mit 6=2,5 brachte e auf den Werth = —0,05646, 


und damit die zweite Wellenlänge auf den berechneten Werth 
von 2740,56; jetzt also nur noch um 0,83 Einheiten zu klein. 
Die auf die folgenden Linien sich erstreckende Rechnung 
mittels dieser letzten Constantenbestimmung ergab ein durcli- 
schnittlich nur noch um !/, Einheit von den gemessenen Wellen- 
längen abweichendes Resultat. Da dieser ersten Probe mit 
der neuen Formel nur ganz abgerundete Zahlen als erste und 
zweite Constante beigelegt waren, so überraschte mich das so 
nahe zutreffende Resultat in hohem Grade und befestigte mich 
in der Ueberzeugung, dass diese Formel ein möglichst adäquater 
Ausdruck für eine physikalische Wahrheit sei. 
Hr. Prof. Albert Riggenbach bemerkte mir bei einer 

gelegentlichen Begegnung, es seien über das zuerst in der 
Chromosphäre und in einigen Orionsternen entdeckte und bis 
vor kurzem in irdischen Stoffen noch nicht aufgefundene, 
jedoch in jüngster Zeit als Clevéitgas in einigen Mineralien 
doch noch entdeckte Helium von den Hrn. Proff. Runge und 
Paschen äusserst genaue Messungen veröffentlicht worden, 

und dass sich diese Messungen wohl vorzugsweise für die 
Prüfung der geschlossenen Formel eignen dürften. Am nächs- 
sten Tage übersandte er mir mit der vollständigen allge- — 
meinen Auflösung der durch die Formel bedingten Gleichung: 
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dritten Grades mit drei Unbekannten die Zahlenreihen der 
drei doppelten und der weiteren drei einfachen Serien der 
Heliumlinien nach den Mittheilungen von Runge und 
Paschen !), nebst Angabe der von Lockyer als Heliumlinien 
beanspruchten Linien des Clevéitgases. — Hrn. Prof. Riggen- 
bach für seine freundliche Unterstützung, seine Winke und 
sachlichen Mittheilungen hier bestens dankend, bemerke ich 
weiter, dass ich die mir mitgetheilten Zahlen der Rechnung 
unterzog und die auf nachfolgender Tabelle übersichtlich zu- 
sammengestellten Resultate fand. Bei den Doppelserien I, 
Ill und V haben Kayser und Paschen die kürzesten Linien- 
paare nicht mehr getrennt aufgeführt, woll weil diese Paare 
für eine genaue Beobachtung zu enge zusammengerückt und 
zu schwach sind; die gegebenen einfachen Zahlen sind daher 
auch mit einer Decimalstelle weniger angegeben als die dop- 
pelten Linien der Serien. 

Bei der Berechnung der Constanten beeinflusst die Wahl 
der Linien, die man dabei zu Grunde legt, das Ergebniss 
ausserordentlich stark; besonders bei den längsten Wellen 
macht sich dieser Einfluss sehr fühlbar. Eine infolge minimer 
Beobachtungsfehler nur wenig von der wirklichen Wellenlänge 
abweichende Werthung der Wellenlängen verändert die Con- 
stantenberechnung schon sehr merklich, und dieser Umstand 
muss sich bei den grössten Wellenlängen mit den kleinsten 
n am meisten und empfindlichsten geltend machen, weniger 
durch den Einfluss der Constauten a und 4, als durch denjenigen 
vonc. Wenn daher hie und da bei den längsten Wellen einer 
Serie sich Abweichungen der Berechnung nach der Formel 
2. von der Beobachtung zeigen, so diirfte dieselbe weniger auf 
. Rechnung der Formel, als auf diejenige der sehr schwierigen 
Constantenbestimmung gesetzt werden. Es lässt sich vermuthen, 
dass bei solchen Serien, bei denen in den längsten Wellen 
Beobachtung und Rechnung auseinander gehen, eine richtige 
Variation in den Constanten noch völlige Uebereinstimmung 
bewirken könnte. 

Für die geschlossene neue Formel spricht ihre grosse 


1) Mathe. u. Naturw. Mittheilungen der k. preuss. Akademie der 
Wissenschaften zu Berlin. p. 323 u. 377. 1895. 
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Einfachheit, welcher nur die Einfachheit der bewährten Wasser- 
stoffformel an die Seite gestellt werden kann; ferner der innige 
Zusammenhang mit letzterer, welche sich nur als einen spe- 
ciellen Fall der neuen Formel erweist, indem letztere für )=4, 
und c=0 in jene übergeht. Ein weiterer Vorzug der neuen 
Formel scheint darin zu liegen, dass es nun auch ganz gleich- 
gültig ist, welchen ganzzahligen Werth man der Ordnungszahl 
n beilegt, sobald nur die Reihenfolge der zu einer Serie ge- 
hörigen Linien lückenlos fortschreitet und damit auch die 
Ordnungszahl n lückenlos anwächst. Denn um so viel, als n 
grösser oder kleiner angenommen wird, compensirt sich der 
kleinere oder grössere Werth der Ergänzungsconstante c. 

Was die Bedeutung der drei Constanten betrifft, so ist 
diejenige der Constanten a ganz klar: sie bezeichnet den Grenz- 
werth, in welchen die Reihe der Wellenlängen einer Linien- 
serie ausläuft. Die Constante c dagegen bezeichnet eine Ver- 
schiebung, durch welche die ganzzahligen Werthe von n um 
einen für ein und dieselbe Serie constanten Bruchtheil ver- 
grössert oder verkleinert werden. Die räthselhafteste Bedeutung 
kommt der Constante 5 zu, um welche im Nenner der Wellen- 
längeformel das Quadrat von n+c vermindert wird. Diese 
Constante scheint den Charakter einer quadratischen Grösse 
zu haben. Denn wenn man in der typischen Wasserstoffformel 
diese Constante 5 von 4 auf 1 vermindert, so bleiben nur die 
Wellenlängen der ursprünglich paarigen n übrig, und die un- 
paaren Wellenlängen fallen aus, sodass gleichsam die Curve 
der Wellenlängen auf die Hälfte verkürzt wird, eine Verände- 
rung, welche sich auch bei andern für 5 eingesetzten quadra- 
tischen Werthen in entsprechender Weise wiederholt. 

Bei der Constanten 5 zeigt sich ein ganz merkwürdiges 
Verhältniss zur Constanten a. Wenn man nämlich bei irgend 
. einer Linienserie a durch 5 dividirt, so erhält man eine Zahl, 
welche dem entsprechenden Quotienten des einfachen Wasser- 
stoffspectrums bis auf etwa '/, Proc. nahe kommt. Letzterer 
ist gleich 3645,6/4= 911,4. Und der entsprechende Quotient 
beträgt bei den Heliumserien I@ und #, II und IV etwas 
über 910, also etwa 1 Proc. weniger als bei Wasserstoff; bei 
Serie III« und # über 905, bei Serie V& und % und bei 
Serie VI nahezu 913. Bei Lithium Serie I (einfache Serie) 
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ergiebt die Berechnung der 3 Constanten aus den Linien 1, 4 
und 7 für a die Zahl: 2299,401, für 4: 2,514417; dagegen 
aus den Linien 1, 3 und 5 für a: 2298,648; für 5: 2,536159. 
Der Quotient aus jenen Constanten ergiebt 914,48, aus den 
letzteren dagegen nur 906,20. Das Mittel aus beiden Ergeb- 
nissen ist wieder 910,34. Wie schon bemerkt, ist es möglich, 
dass durch nie zu vermeidende kleinste Beobachtungsfehler 
solche abweichende Werthe entstehen, sodass hieraus noch 
kein maassgebender Schluss auf die Unrichtigkeit der Formel 
darf gezogen werden. Es schliesst diese auffallende Annähe- 
rung an einen constanten Mittelwerth jedenfalls nicht aus, dass 
in diesen Verhältnissen ein sachlicher Zusammenhang vorliege, 
der uns, wie noch so vieles andere in der Natur, Räthsel 
aufgiebt, deren Lösung zu versuchen stets einen unwidersteh- 

lichen Reiz ausübt. une 

Nachtrag. wre eles, 
Durch die Giite des Hrn. Prof. Hagenbach, der mir 
die Abhandlungen der Hrn. Kayser und Runge in den letzten 
Tagen zum Zweck eingehenderen Studiums fir einige Zeit zur 
Benutzung zugestellt hat, habe ich Gelegenheit erhalten, ausser 
den eigentlichen Messungsresultaten auch noch die höchst 
interessanten Mittheilungen über eine Formel kennen zu lernen, 
welche der schwedische Gelehrte Rydberg schon vor einigen 
Jahren aufgestellt hat.’) Mit Rydberg’s Formel stimmt die 
oben besprochene geschlossene Formel fast ganz überein, mit 
dem einzigen Unterschied, dass er die Constante B=d/a der 
letzteren, statt bei jedem besondern Elemente einen besondern 
Werth derselben vorauszusetzen, für alle Elemente gleich gross 
annimmt: = 109721,6 (Reciproke von 911,4 des Wasserstoffs), 
also gleichwerthig mit der entsprechenden Constanten der 
Wasserstoffformel. Es ist zu vermuthen, dass Rydberg 
diesen Werth seiner Formel deswegen zu Grunde gelegt hat, 
weil derselbe den Mittelwerth der entsprechenden Constanten 
aller übrigen Elemente darstellt und weil zugleich durch diese 
Annahme die Berechnung der beiden übrigen Constanten sich 
ausserordentlich vereinfacht, während eine directe Bestimmung 


1) Kayser u. Bas Bpockren der ge Heft, , Nachtrag p. 61. 
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aller drei Constanten aus drei gemessenen Wellenlängen, bez. 
deren Reciproken, die ziemlich umständliche Auflösung einer 
Gleichung dritten Grades erfordert. 
Die Hrn. Kayser und Runge haben nun nachgewiesen, M4 
dass die urspriingliche Rydberg’sche Formel zu weniger "| 
friedigenden Ergebnissen führt, als ihre gekürzte Reihenformel ; 
dennoch schreibt Rydberg seiner Formel einen grössern An- 
spruch auf Richtigkeit zu. 
Kayser und Runge haben noch weiter gezeigt, dass selbst 
eine Modification der Rydberg’schen Formel durch Ein- 
führung specieller Werthe für die Constante B in dessen — 
Formel Tor: 
{r,=A—B (n+e) 2} 
noch keine besseren Ergebnisse liefert, als ihre auf 3 Glieder 
beschränkte Potenzreihenformel. Da aber Kayser und Runge 
nicht angeben, wie sie den Werth der Constanten B bestimmt 
haben, so lässt sich als wahrscheinlich voraussetzen, dass sie 
die aus ihrer eigenen Formel abgeleiteten Werthe von B bei 
dieser Modification zu Grunde gelegt haben. Damit ist jedoch 
die Richtigkeit der modificirten Rydberg’schen Formel, wie 
auch ich sie unabhängig von seiner Veröffentlichung gefunden 
habe, noch nicht widerlegt. Denn die directe Bestimmung der 
drei Constanten der Formel 


wobei A=1/a und B/4=b5 zu nehmen ist, führt doch zu 
andern Werthen für B als die Formel 4 
{r,=A—B.n-?—C.n-*} 

Da die Abweichungen der zweiten Constanten B von einem 
Mittelwerth in beiden Formeln fir alle Elemente verhiltniss- 
mässig gering sind, so sehen sich die Hrn. Kayser und Runge 
zu der Bemerkung veranlasst: „Rydberg’s Annahme ist mög- 
licherweise soweit richtig, dass in dem noch verborgenen 
wahren Gesetze dieser Constanten überall ein und derselbe 
Werth eutspricht.‘ }) 


1) Kayser u. Runge, Ueber die Spectren der Elemente, IV. Ab- 
schnitt, p. 63. 
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ee Wellenlängen des Heliums 
Serie I a und ß Serie II Serie III « und ß 
a ber. a. d. Linien 1,3, 9 | berechnet aus 1, 4, 7 a berechnet aus 1, 3, 5 
| Cn nw ” 1, 3,7 ß ” » 1, 3,5 
| @ | a ß 
jew 3420,96 3420,99 a = 3120,797 | a = 2599,342 2599,317 
 b= 3,158942 3,756648 | b = 3,427311 | b = 2,871562 2,869745 
| € = 1,999392 1,998615 | e = 2,011946 ce = 1,942689 1,941889 
== = — = = 
n  beob. ber. Diff. | beob. ber. Diff. | beob. ber. Diff. | 
1 5876,206 5876,206 0 5015,73 5015,73 0 | 3888,97 3888,97 0 | 
5875,883 5875,880 —0,03 3888,76 3888,76 0 
2 4471,85 4471,870 +0,02 | 3965,08 3965,031 —0,049 | 3187,98 3188,313 +0,338 
4471,66 4471,610 —0,05 | 3964,84 +0,191 3187,83 3188,115 +0,285 
8 4026,52 4026,523 +0,003 3613,89 3613,872 —0,018 | 2945,57 2945,57 0 | 
‚4026,35 4026,350 0 3613,78 +0,092 2945,42 2945,42 0 | 
4 3819,89 3819,891 +0,001, 3447,73 3447,73 0 2829,32 2829,406 + 0,086 
18819,75 3819,770 +0,02 2829,16 2829,286 +0,126 
5 8705,29 3705,247 —0,043 3354,7 3354,685 —0,065 | 2764,01 2764,01 0 
3705,15 3705,16 +0,01 2763,91 2763,91 0 


6 3634,52 3634,451 —0,069 3296,9 3296,817 —0,083 | 2723,38 2723,302 +0,002/ 
3634,39 3634,39 0 


7 |3587,54 3587,461 —0,079 3258,38 3258,300 0 2696,5 2696,153 —0,347 
'3587,42 3587,42 0 


8/3554,5 3554,59 +0,09 $231,8 $281,276 —0,024 | 2677,1 2677,101 +0,001 
8554,56 +0,06 


9'3530,6 3530,65 +0,05 | 3213,4 3211,565 —1,885 


3530,63 +0,08 
10 3512,6 3512,66 +0,06 
512,65 +0,05 


11 3498,7 2498,78 +0,08 
3498,78 +0,08 


4 Was 
18 847928400090 +001) 


Rydberg fand, dass bei allen Elementen die Curve. 
welche die Endpunkte der als Ordinaten aufgetragenen Wellen- 
langen bei gleichen Intervallen der als Abscissen betrachteten 
; verbindet, einer Hyperbel ähnlich sei, da jene Curve sich 


beobachtet und berechnet. 
Serie IV Serie V « und # Serie VI 
berechnet aus 2, 3, 4 a berechnet aus 2, 5, 8 | berechnet aus 1,4, 7 | 
” ” 2, 5, 8 | 
8 ! 
a = 3678,613 a = 3421,275  3421,109 | a = 3679,022 
b = 4,042545 b=3 ‚146848 8, 147853 b = 4,027016 
ce = 2,000229 C= 1 ‚697826 c = 1,852937 
| beb. ber. Diff. beob. ber. Diff. | beob. ber. Dif. n 


16678,1 6677,5 —0,6 | 7065,77(phot.) 7055,86 — 9,91) 7281,8 7281,81 +0,01 1 
7065,51(phot.) 7054,88 —10,68 


4922,08 4922,08 0 | 4713,39 4113,89 0 5047,82 5048,529 +0,709 2 
| 4713,17 4718,17 0 
14388,11 4388,11 0 4121,15 4121,196 +0,046 4437,73 4437,859 +0,129 8 
| 4120,98 4121,047 +0,067 
|4148,91 4143,91 0 | 3867,77 3867,790 +0,02 | 4169,12 4169,12 0 4 
| 3867,61 3867,652 +0,042 
3738,15 0 4024,14 4024,083 —0,057 | 5 
3733,01 3733,01 0 | 
3652,29 3652,261 —0,029 3936,1 3936,051 —0,049 | 6 
8599,59 3599,588 —0,002 3878,3 3878,3 0 1 
a 3599,45 3599,443 —0,007 
| 
3563,26 356326 0 .3838,2 3838,237 +0,037 | 8 
3568,11 3563,11 0 
| 
| 8586,9 3536,946 +0,046 3808,3 3809,256 +0,956 | 9 
ON 
pail ‘ba 3481,5 18 
wb Jang wi | 


sowohl einer Parallele der Abscissenaxe als der Ordinatenaxe 
asymptotisch nähert. 

Prüfen wir die Natur der Curve zunächst beim einfachen 
Wasserstoffspectrum , welches die einfachsten und klarsten 
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Verhältnisse darbietet, so erweist sich dieselbe, wenn man sie 
für alle, auch die negativen Werthe von n construirt, als eine 
Curve dritten Grades mit drei Asymptoten (S. Tafel.) Die 
eine horizontale Asymptote befindet sich in der Entfernung 
gleich « über der Abscissenaxe; links und rechts von der 
Ordinatenaxe, parallel mit dieser und je um 2 n entfernt steht 
je eine senkrechte Asymptote. Die Curve selbst hat drei 
Zweige: zwei hyperbelähnliche über der horizontalen Asym- 
ptote, und durch den 4 n breiten Raum zwischen den beiden 
senkrechten Asymptoten voneinander getrennt, und einen 
dritten zwichen diesen senkrechten Asymptoten, dessen Scheitel 
im Coordinatenanfang liegt und dessen beiden Aeste im Un- 
endlichen einen Uebergang in die senkrecht auslaufenden Aeste 
der beiden hyperbelartigen Zweige bilden. 

Die Curve der Reciproken der Wellenlängen des Wasser- 
stoffspectrums lässt sich, a=4n als Einheit angenommen, leicht 
in ihrer Beziehung zur Wellenlängencurve darstellen. Die 
Reciprokencurve ist wieder eine Curve dritten Grades und 
besteht nur aus zwei, abermals hyperbelartigen Zweigen, welche 
mit der Wellenlängencurve dieselbe horizontale Asymptote ge- 
meinschaftlich, und als einzige senkrechte Asymptote die 
Ordinatenaxe haben. Diese Zweige durchschneiden die Fuss- 
punkte der senkrechten Asymptoten der Wellenlängencurve 
und nähern sich der Ordinatenaxe unterwärts asymptotisch, 
sodass sie im Unendlichen einen Rückkehrpunkt bilden. 

In der beiliegenden Zeichnung (Tafel II) ist XX die 
Abscissenaxe, Y Y’ die Ordinatenaxe, O der Coordinatenanfang; 
Ad’ die horizontale Asymptote, JJ IT und 2 JJ? sind die ver- 
tikalen Asymptoten; a ß y etc. die Wellenlängencurve des 
Wasserstofis; a « die Wellenlänge 4,; 5 $=4, etc. Die Reci- 
prokencurve ist B II « ß’ 7’ etc., wobei a « die Reciproke von 
4,, 6 & die Reciproke von A, oder 5 ; etc. Von den aus 
drei, bez. zwei Zweigen der Wellenlängencurve und der Reci- 
prokencurve ist nur die eine Hälfte gezeichnet, die andere 
Hälfte ist symmetrisch zur Ordinatenaxe zu ergänzen. 

Die dargestellten Wellenlängen sind im 50 000-fachen 
Maassstabe der wirklichen Grösse gezeichnet. 

Auf der rechten Hälfte der Zeichnung ist eine ganz ein- 
fache Construction der Wellenlängen des Wasserstoffs ange- 
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deutet. Wenn O4 auf der Ordinatenaxe die Constante a oder 
die untere Grenze der Wellenlängen des Wasserstoffs bezeich- 
net, und man mit dieser Grösse =3645,6 Ängströmeinheiten 
einen Kreis über dem Durchmesser AO beschreibt, auf der 
Abscissenaxe XX’ die n=1, 2,3 etc. (die Einheit 1 n—'/, a 
=911,4 genommen) aufträgt, und von den Endpunkten dieser 
n aus die Tangenten über den Kreisumfang hinweg zieht 
bis zum Schnitt mit der Ordinatenaxe, so werden auf letzterer 
die Wellenlängen abgeschnitten =OA,, OA, etc. 

Der Beweis für die Richtigkeit der Construction liegt auf 
der Hand. 

Vielleicht ist diese Construction geeignet, in die räthsel- 
vollen Erscheinungen der Spectrallinien ein neues Licht zu 
bringen und auf den richtigen Weg zu führen, die wahre ge- 
schlossene Formel für die Spectralwellen zu finden, falls 
diese in der Rydberg’schen Formel noch nicht gefunden 
sein sollte. 

Der schliessliche Eindruck, der in diesen urelementaren 
Verhältnissen sich unserm betrachtenden Geiste unwillkürlich 
aufdrängt, ist der einer unerschöpflich weisheitsvollen Ein- 
richtung der Natur, die mit nie fehlbarer Sicherheit Func- 
tionen vollzieht, denen der denkende Geist nur mühsam und 


n demüthigender Unvollkommenheit nachzufolgen: « vermag. 
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15. Zu Hrn. Zermelo’s Abhandlung 
„Ueber die mechanische Erklärung irreversibler 
Vorgänge‘); von Ludwig Boltzmann. 


Ich will mich in der Duplik so kurz fassen, als es ohne 
Gefährdung der Klarheit möglich ist. 

§ 1. Der 2. Hauptsatz wird mechanisch durch die natür- 
lich unbeweisbare Annahme 4 erklärt, dass das Universum, 
wenn man es als mechanisches System auffasst, oder wenigstens 
ein sehr ausgedehnter, uns umgebender Theil desselben von 
einem sehr unwahrscheinlichen Zustande ausging und sich noch in 
einem solchen befindet. Wenn man daher ein kleineres System 
von Körpern in dem Zustande, in dem es sich gerade befindet, 
plötzlich von der übrigen Welt abschliesst, so befindet sich 
dasselbe vermöge der Annahme über den Zustand des Univer- 
sums anfangs oft in einem ganz unwahrscheinlichen Zustande 
und dieser geht dann, solange das System abgeschlossen ist, 
in immer wahrscheinlichere über. Dagegen hat es eine an 
Unmöglichkeit grenzende Unwahrscheinlichkeit, dass das ab- 
geschlossene System sich anfangs im Wärmegleichgewichte 
befand, und sich, während es abgeschlossen ist, soweit davon 
entfernt, dass seine Entropieverminderung wahrnehmbar wäre. 

Es handelt sich also nicht um das Verhalten eines ganz 
beliebigen, sondern eines gerade dem jetzigen Weltzustande 
entnommenen Systems (l. c. p. 795). Dies hat der Anfangs- 
zustand vor den späteren Zuständen voraus (l. c. p. 798), wo- 
durch Hrn. Zermelo’s Schluss entfällt, dass alle Punkte der 
H-Curve Maxima sein müssten (l. c. p. 798). Daher kommt 
es, dass die Entropie jedesmal zunimmt, sich Temperatur- 
und Concentrationsunterschiede ausgleichen (l. c. p. 795), dass 
der Anfangswerth des #/ ein solcher ist, der in beobachtbarer 
Zeit fast ausnahmslos abnimmt (l. c. p. 797), dass Anfangs- 
und Endzustand nicht vertauschbar sind (l. c. p. 799). Die An- 
nahmeA ist die nach den Gesetzen der Mechanik begreifliche physi- 
kalische Erklärung der Besonderheit der Anfangszustände 
(l. e. p. 799) oder besser ein einheitlicher, diesen Gesetzen 
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entsprechender Gesichtspunkt, der die Art der Besonderkeit 
des Anfangszustandes in jedem speciellen Falle voraussagen 
lässt; denn niemand wird verlangen, dass man das letzte Er- 
klärungsprincip selbst wieder erkläre. 

Würden wir dagegen über den gegenwärtigen Zustand 
des Universums keine Voraussetzung machen, so könnten wir 
natürlich nicht erwarten, dass sich das vom Universum ab- 
getrennte System, dessen Anfangszustand dann ein ganz be- 
liebiger wäre, eher anfangs als später in einem unwahrschein- 
lichen Zustande befinde. Dann wäre vielmehr zu erwarten, 
dass es sich schon im Momente der Abtrennung im Wärme- 
gleichgewichte befindet. Unter den wenigen Fällen, wo dies 
nicht eintreffen würde, wären solche am häufigsten, wo der 
Zustand des Systems, wenn man ihn in der Zeit (immer im 
abgetrennten Zustande) vor- oder rückwärts verfolgt, sich fast 
augenblicklich einem wahrscheinlicheren nähert. Noch weit 
seltener wären Fälle, wo der Zustand während längerer Zeit 
noch unwahrscheinlicher wird; diese aber wären ebenso häufig 
wie die, wo er die gleiche Zeit nach rückwärts verfolgt, noch 
unwahrscheinlicher wird. 

§ 2. Die Anwendbarkeit der Wahrscheinlichkeitsrechnung 
auf einen bestimmten Fall kann natürlich niemals exact be- 
wiesen werden. Wenn von 100000 Objecten einer bestimmten 
Gattung jährlich etwa 100 durch Brand zerstört werden, so 
können wir nicht sicher schliessen, dass dies auch im nächsten 
Jahre eintreffen wird. Im Gegentheile, wenn die gleichen Be- 
dingungen durch 10'” Jahre andauern würden, so würde es 
während dieser Zeit oft vorkommen, dass an einem Tage alle 
100000 Objecte gleichzeitig abbrennen, und auch dass während 
eines ganzen Jahres nicht ein einziges Object Schaden leidet. 
Trotzdem vertraut jede Versicherungsgesellschaft der Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung. 

Um wie viel mehr scheint wegen der grossen Zahl der 
Molecüle in einem Cubikmillimeter die freilich für keinen 
einzigen speciellen Fall mathematisch beweisbare Annahme 
gerechfertigt und allen unseren Erfahrungen entsprechend, 
dass, wenn zwei materiell verschiedene oder ungleich warme 
Gase in Berührung gebracht werden, jedes Molekül nicht nur 
im ersten Momente, sondern. während langer Zeit Molekülen 
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von den verschiedensten Zuständen begegnet, entsprechend den 
Wahrscheinlichkeitsgesetzen, welche durch die an der betreffen- 
den Stelle herrschenden Mittelwerthe bestimmt sind. Diese 
Warscheinlichkeitsbetrachtungen können die directe Verfolgung 
der Bewegung jedes Moleküls zwar nicht ersetzen, aber wenn 
man von den verschiedensten, gleichen Mittelwerthen ent- 
sprechenden (also für die Beobachtung gleichen) Anfangsbe- 
dingungen ausgeht, so ist man berechtigt zu erwarten, dass 
die nach beiden Methoden erhaltenen Resultate bis auf einzelne 
Ausnahmen genügend übereinstimmen werden, welche relativ 
noch viel seltener sind, als im obigen Beispiele der Fall, dass 
alle 100000 Objecte am selben Tage verbrennen. Die An- 
nahme, dass diese seltenen Fälle in der Natur nicht zur Be- 
obachtung kommen, ist nicht strenge beweisbar (strenge be- 
weisbar ist das ganze mechanische Bild nicht), aber sie ist 
nach dem Gesagten so natürlich und naheliegend, so allen 
Erfahrungen über Wahrscheinlichkeiten von der Methode der 
kleinsten Quadrate bis zum Würfelspiel entsprechend, dass 
der Zweifel daran gewiss nicht die Berechtigung des Bildes, 
wenn es sonst brauchbar ist, in Frage stellen wird. 

Ganz unbegreiflich aber ist es mir, wie man darin eine 
Widerlegung der Anwendbarkeit der Wahrscheinlichkeitsrech- 
nung sehen kann, wenn irgendwelche andere Betrachtungen 
zeigen, dass innerhalb Aeonen hin und wieder Ausnahmen ein- 
treten müssen; denn gerade das lehrt ja die Wahrscheinlich- 
keitsrechnung ebenfalls. 

§ 3. Denken wir uns speciell plötzlich eine Scheidewand, 
welche zwei mit verschiedenartigen Gasen erfüllte Räume 
trennte, hinweggezogen. Man dürfte kaum bei irgend einer 
andern Gelegenheit (am wenigsten in allen Fällen, wo sich 
die Methode der kleinsten Quadrate bewährt) so viele von- 
einander unabhängige, in der verschiedensten Weise wirkende 
Ursachen haben, welche die Anwendung der Wahrscheinlich- 
keitsgesetze rechtfertigen. Die Ansicht, dass sich gerade 
hier die Wahrscheinlichkeitsgesetze nicht bewähren, dass in 
der Mehrzahl der Fälle die Moleküle nicht diffundiren, dass 
vielmehr fortwährend grosse Theile des Gefässes bedeutend 
mehr Sauerstoff-, andere wieder mehr Stickstoffmoleküle ent- 
halten werden, kann und will ich nicht dadurch widerlegen, 
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dass ich die Bewegung von Trillionen von Molekülen in Mil- 
lionen von verschiedenen speciellen Fällen exact rechnend 
verfolge; so viel Berechtigung dürfte diese Ansicht 4 
nicht haben, dass dadurch die Brauchbarkeit des Bildes, 
welches von der Annahme der Anwendbarkeit der Wahrschein- 
lichkeitsgesetze ausgeht und daraus die logischen ee 
zieht, in Frage gestellt würde. 

Der Poincaré’sche Satz aber spricht nicht gegen, sondern — 
insofern sogar für die Anwendbarkeit der Wahrscheinlichkeits- 
rechnung, da auch diese lehrt, dass in Aeonen wieder ver- 4 
hältnissmässig kurz dauernde Zeiten eintreten werden, während j 


welcher die Zustandswahrscheinlichkeit, die Entropie des Gas- 
gemisches wieder erheblich abnimmt, wo also wieder mehr ge- 
ordnete, ja hie und da sogar dem Anfangszustande sehr ähn- 
liche Zustände eintreten. In diesen enorm viel späteren Zeiten 
ist natürlich fortwährend jede bemerkbare Abweichung der 
Entropie von ihrem Maximalwerthe äusserst unwahrscheinlich. 
aber eine augenblickliche Zu- oder Abnahme derselben gleich 
wahrscheinlich. 

Es ist auch in diesem Beispiele wieder klar, dass sich 
der Process in beobachtbarer Zeit deshalb in nicht umkehr- 
barer Weise abspielt, weil man absichtlich von einem ganz 
unwahrscheinlichen Zustand ausging. Bei den Naturvorgängen 
wird dies durch die Annahme erklärt, dass man das Körper- 
system aus dem Universum ausscheidet, welches augenblicklich 
einen sehr unwahrscheinlichen Gesammtzustand hat. 

Dieses Beispiel zweier anfangs vermischter Gase giebt 
uns sogar ein beiläufiges Bild, wie man sich den Anfangszu- 
stand der Welt zu denken hat. Denn wenn wir in dem Bei- 
spiele eine in einem kleineren Raume befindliche Gasmasse 
bald nach begonnener Diffusion von der übrigen Gasmasse 
isoliren, so wird sie bezüglich des Vor- und Rückschritts in der 
Zeit ganz dieselbe Einseitigkeit zeigen, wie das in § 1 isolirte 
Körpersystem. 

§ 4. Ich habe selbst wiederholt gewarnt, einer Ausdehnung 
unserer Gedankenbilder über die Erfahrung hinaus zu sehr zu 
vertrauen und erinnert, dass man darauf gefasst sein muss, 
dass sich die Bilder der heutigen Mechanik und besonders die 

Auffassung der kleinsten Theilchen der Körper als materielle 
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Punkte, als provisorisch herausstellen werden. Unter allen 
diesen Reserven aber kann derjenige, welcher dazu Lust hat, 
dem Drange nachgeben, sich specielle Vorstellungen über das 
Universum zu machen. 

Man hat dann die Wahl zwischen zweierlei Vorstellungen. 
Man kann annehmen, dass sich das gesammte Universum gegen- 
wärtig in einem sehr unwahrscheinlichen Zustande befindet. Man 
kann sich aber auch die Aeonen, innerhalb deren wieder unwahr- 
scheinliche Zustände eintreten, winzig gegen die Dauer, die 
Siriusfernen winziggegen die Dimensionen des Universums denken. 
Es müssen dann im Universum, das sonst überall im Wärme- 
gleichgewichte, also todt ist, hier und da solche verhältniss- 
mässig kleine Bezirke von der Ausdehnung nnseres Sternen- 
raums, (nennen wir sie Einzelwelten) vorkommen, die während 
der verhältnissmässig kurzen Zeit von Aeonen erheblich vom 
Wärmegleichgewichte abweichen, und zwar ebenso häufig 
solche, in denen die Zustandswahrscheinlichkeit gerade zu- 
als abnimmt. Für das Universum sind also beide Richtungen 
der Zeit ununterscheidbar, wie es im Raum kein Oben oder 
Unten giebt. Aber wie wir an einer bestimmten Stelle der 
Erdoberfläche die Richtung gegen den Erdmittelpunkt als nach 
unten bezeichnen, so wird ein Lebewesen, das sich in einer 
bestimmten Zeitphase einer solchen Einzelwelt befindet, die 
Zeitrichtung gegen die unwahrscheinlicheren Zutände anders 
als die entgegengesetzte (erstere als die Vergangenheit, den 
Anfang, letztere als die Zukunft, das Ende) bezeichnen und 
vermöge dieser Benennung werden sich für dasselbe kleine 
Gebiete, die es aus dem Universum isolirt, „anfangs“ immer 
ineinem unwahrscheinlichen Zustande befinden. Diese Methode 
scheint mir die einzige, wonach man den 2. Hauptsatz, den 
Wärmetod jeder Einzelwelt ohne eine einseitige Aenderung 
des ganzen Universums von einem bestimmten Anfangs- gegen 
einen schliesslichen Endzustand denken kann. Die Einwen- 
dung, dass ein Gedankenbild, welches so viel todte Theile 
des Universums zur Erklärung von so wenig belebten braucht, 
unökonomisch und daher unzweckmässig sei, lasse ich nicht 
gelten. Ich erinnere mich noch zu gut einer Person, welche 
absolut nicht glaubte, dass die Sonne 20 Millionen Meilen 
von der Erde entfernt sei, denn die Annahme von so viel 
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nur Lichtäther enthaltenden Raum neben so wenig mit Leben 
erfülltem, sei einfach einfältig. 

§ 5. Ob man sich in solchen Speculationen ergehen will, — 
ist natürlich Geschmackssache. Von einer Wahl nach Ge- 
schmack zwischen der Carnot-Clausius’schen Fassung 
und dem mechanischen Bilde aber kann sicher nicht die Rede 
sein (l. e. p. 791). Die Wichtigkeit der ersteren als des ein- 
fachsten Ausdrucks der bisher beobachteten Thatsachen be- 
streitet niemand. Ich behaupte nur, dass das mechanische 
Bild in allem wirklich Beobachteten damit übereinstimmt. Dass 
es auf die Möglichkeit gewisser neuer Beobachtungen, z. B. 
über die Bewegung kleiner Körperchen in tropfbaren und 
gasförmigen Flüssigkeiten, über Reibung und Wärmeleitung 
in äusserst verdünnten Gasen etc. hinweist, dass es in un- 
controllirbaren Fragen (z. B. über das Verhalten des Univer- 
sums oder eines ganz abgeschlossenen Systems während un- 
endlich langer Zeit) nicht mit der Carnot-Clausius’schen 
Fassung stimmt, mag man einen principiellen Unterschied 
nennen, jedenfalls scheint es kein Grund, das mechanische 
Bild aufzugeben, wie Hr. Zermelo (l. c. p. 794) meint, wenn — 
es sich nicht, was nicht zu erwarten, principiell abändern A 
lässt. Gerade dieser Unterschied scheint mir dafür zu sprechen, 
dass es die Allseitigkeit unserer Gedankenbilder fördern muss, 2 
neben den Consequenzen des Princips in der Carnot-Clausius’- 
schen Fassung auch die des mechanischen Bildes zu studiren. 


Anhang 
86. Die Wahrscheinlichkeit eines Zustandes maass ich 
seit jeher unabhängig vom zeitlichen Verlaufe durch die „Aus- 
dehnung y“ (l. c. p. 795) des ihm entsprechenden Gebietes, 
wozu ich schon seit 30 Jahren den Liouville’schen Satz 
benutze.!) Der Maxwell’sche Zustand ist blos deshalb der 
wahrscheinlichste, weil er in der verschiedensten Weise reali- 
sirt sein kann. Die Gesammtausdehnung y des Gebietes aller 
jener Zustände, für welche die Geschwindigkeitsvertheilung 
angenähert durch die Maxwell’sche Formel gegeben ist, st 
1) Vgl. besonders Wien. Sitz. Ber. 58, II. p. 517, 1868; 68,1. 
p. 679 und p. 712, 1871; 66, II, 1872; 76, II. p. 878, 1877. Dort habe 


ich auch für die oben ohne Beweis angeführten Sätze die Beweise ge- — 
liefert, die alle zu wiederholen hier natürlich der Platz fehlt. 
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also viel grösser, als die Gesammtausdehnung des Gebietes 
aller übrigen Zustände. Nur zur Versinnlichung der in den 
früheren Paragraphen geschilderten Beziehung zwischen dem 
zeitlichen Verlaufe der Zustände und deren Wahrscheinlichkeit 
stellte ich die reciproken Werthe der so gemessenen Wahr- 
scheinlichkeit für die verschiedenen zeitlich sich folgenden Zu- 
stände durch die H-Curve dar, falls es sich um eine grosse, 
endliche Zahl von unendlich wenig deformirbaren Gasmolekülen 
handelt. Verschwindend wenige specielle Anfangszustände aus- 
genommen wird dann allerdings auch der wahrscheinlichste 
Zustand am häufigsten vorkommen (wenigstens bei einer sehr 
grossen Zahl von Molekülen). Die Ordinaten dieser Curve sind 
fast ausnahmslos sehr klein und diese kleinen Ordinaten sind 
natürlich nicht mit Vorliebe Maxima. Lediglich die Ordinaten 
von ganz ungewöhnlicher Grösse sind es meist und zwar um 
so wahrscheinlicher, je 
| grösser sie sind. Dass eine 
sehr grosse Ordinate 4, 
öfter einem Maximum als 
dem Durchschnittspunkte 
der Geraden y= H, mit einem noch grösseren Buckel entspricht 
(l.c. p. 797), kommt von der enormen Zunahme der Seltenheit der 
Buckel mit wachsender Höhe. Vgl. die nebenstehende Figur, 
die freilich sehr cum grano zu nehmen ist. Eine richtige Figur 
hätte der Zinkograph nicht herstellen können, da das, was 
wir die H-Curve nannten, auf jeder endlichen Strecke sehr 
viele Maxima und Minima hat und daher nicht durch einen 
Strich von continuirlich wechselnder Richtung darstellbar ist. 
Sie hiesse besser: Aggregat vieler sehr naher Punkte oder 
kleiner horizontaler Striche. Bezüglich des Näheren muss ich 
auf die „Nature‘‘ 1894 und 1895 verweisen. 

Auf einen in unseren Händen befindlichen irdischen 
Körper ist natürlich der Poincaré’sche Satz niemals anwend- 
bar, weil kein solcher ganz abgeschlossen ist, ebensowenig 
auf ein ganz abgeschlossenes Gas der kinetischen Theorie, 
wenn man zuerst die Anzahl der Moleküle, dann erst den 
Quotienten der Zwischenzeit zwischen zwei benachbarten Zu- 
sammenstössen in die Beobachtungszeit unendlich werden lässt. 
Wien, den 16. December 1896. 
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16. Ueber Rotationen im constanten electrischen 
Felde; von L. Boltzmann. 


Ich will auf die Erklärung, welche Hr. Quincke von 
seinen schönen Versuchen über den im Titel bezeichneten 
Gegenstand giebt !), um so weniger im einzelnen eingehen, als 
mir dieselbe keineswegs ganz klar geworden ist, bemerke aber 
doch, dass sie mir einer nicht unwesentlichen Ergänzung zu 
bedürfen scheint. Hr. Quincke zieht nur die gewöhnliche 
dielectrische Polarisation mit Hysteresis in den Kreis seiner 
Betrachtung. Diese befolgt nach den heutigen Anschauungen Eu 
(wenigstens bezüglich des nun zu erörternden Punktes) die- — 
selben Gesetze, wie die magnetische Polarisation mit Hysteresis. 
Letztere aber kann niemals Energie erzeugen, sondern nur 
vernichten. Es ist also vollkommen klar, dass eine magnetisir- 
bare mit einer magnetisirbaren Luftschicht bekleidete in eine 
magnetisirbare Flüssigkeit getauchte Kugel zwischen den un- 
veränderlichen Polen eines permanenten Magneten niemals in 
dauernd hin- und hergehende Rotationen kommen könnte. 
Jede Theorie, nach welcher, wie es mir bei der des Hrn. 
Quincke der Fall zu sein scheint, auch hier solche Rotationen 
möglich sind, muss daher nothwendig unvollständig sein. 
Um die analogen Drehungen zwischen zwei electrisirten 
Condensatorplatten zu erklären, muss man daher jedenfalls den _ 
Ausgleich der Electrieität zwischen den Platten, sei es durch 
schwache Leitung, oder was wahrscheinlicher ist, durch Convec- 
tion in der Flüssigkeit, in welche die Kugel taucht, mit berück- 
sichtigen. Dieser Ausgleich muss die zur Erhaltung der 
Rotation erforderliche Energie liefern, man kann sich z. B.. = 
' denken, dass durch die Rotation der Kugel die Flüssigkeit ne E 
in einer Weise mitgenommen wird, welche die Convection ame. 
fördert. 
I Wie immer man sich aber das denken mag, jedenfalls 
müsste mam, wenn man leugnen wollte, dass der Electricitäts- 


1) Quincke, Wied. Ann. 59. p. 481. 1896. 
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L. Boltzmann. 


ausgleich zwischen den Condensatorplatten bei dem Phänomen | 
eine Rolle spielt, ganz neue Gesetze der Dielectrisirung an- | 
nehmen , wobei die Dielectrica Energiequellen sind, also bei 
Fortdauer der hin- und hergehenden Rotation stets wachsende 
Veränderungen erfahren, welche die fortdauerde Verwandlung 
von Energie in Wärme durch innere Flüssigkeitsreibung bei 
der Rotation der Kugel erklären. Hr. Quincke erwähnt der 
Convection zwar auf p. 468, doch nur nebensächlich und nur | 
der Wirkung auf durch Contact entstandene Electricität. In 
seiner Theorie gedenkt er derselben gar nicht und auch nicht 
des Ausgleiches der Ladungen der Condensatorplatten, der 
vielleicht auch in den auf p. 470 erwähnten Versuchen mit 
dazwischen gestellten Glimmerplatten eine Rolle spielt. 
Wien, October 1896. 
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